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Intr oduction

Notre vision de la structurede la matiere, de sesconstituants elementares et de leurs interac-
tions a consdérablementéwolué au coursdu 20émesiecle Desexpériences de diffusion de Ru-
therfard auxcollisionneursmodenes,lesprogéstecmologiques etl’avan@edesidées théoriques
ontpermisde soncerla matiere deplusenplusprofondemern. L'union du formalismedela theorie
gquantque deschampset de principesde symétries a permisd’aboutir ala fin desanrées 60 aune
théorlie dejauge,le Modele Standad (MS), qui décitit trois desqudre interactionsfondamentags
(electromagrietique, faible etforte). De nombraux sucesontvalidé cetie théorie, etacejour aucun
résulat expénmentaln’a pu la mettreendoue de mangeresigrificative.

Pourtan, le Modele Standad n’estpascompktementatisfisart d’'un point de vuethéaique.
Il nepermeé pasderende compt du phénomened’oscillations desneutinos, ni de leur attribuer
unemassenon nulle queles expériencesdédieesa la physique desneutinos ont mis enévidence
cesderneresanrées. Le mécanisnedegénrération dela massalesparticulesdanse MS poseaussi
quelquesprobdémesLe(s)bosor{s) de Higgs predt(s) parla théorie n’a(ont) toujourspasété mis
en évidence.D’autre part, les corredions a la massede cesbosms entrdnentl’apparition d’une
hieracchienonnatuelle entre I éctelle dela brisure de symeétrierespamsabk dela gérérationdela
massede'ordre dela massalesbosmsvecteus électofaibles(~ 102 GeV), etl’ échédle dite de
granck unification (géréralemende I'ordre de ~ 106 GeV). D’autresquesions fondamentags
amenenta perserquele Modele Standad estunethéoiie effective a bas® énepie d’une théoiie
plus gérérale. Notammentselm le principe d’unification, aux énegiesdel'ordre dela massale
Planckm p;(~ 10 GeV)lesforces fondanentaleont toutesla mémeintensité, or cecin’estpas
réalis enextrapolart lesconstants de couplages a hauteéneagie dansle MS.

L'ajout d’une symétrie suppEmentaie, appeke supeasynetrie, permetde résoude la plupat
desproblemesthéoriqguesposs par le MS. La supesynétrie permetentre autres d'unifier les
consantesde couplhgesa hauteénegie, et de résoude le problemedescorrectiors de la masse
du(des) boson(s)deHiggshypothetigue(s).La supergmeétriefournit égalemehun cadie théarique
quiacceille naturellemer I'int eracton gravitationnelle.L'introduction decettesymétrie, quirelie
bosors et fermions, implique I'existenced’un partenaiie, dit supesymétrique, assoce a chaqie
particule du MS.

Cependnt, aucwne particule supesymétrique n’a été mise en évidenceaupies descollision-
neursa haue énegie (LEP, TevatronRunl, etHeral). Bienqu’aucunethéarie nefixe la masseales
particulessupersynetriques lesconsdératonsd’unification desforcesfondamentaleimpliquent
engéréral queles massesoienttrop élevées,del’ordre de quelquescentinesde GeV, pour étre
produtes aux écheles d’énegie atteirtes dansles collisionreursa ce jour. C’est une desmoti-
vations principalesde I'amélioration du collisionneur proton-aniproton, le Tevatron (Fermilah
Chicagq, etdela constuction du futur collisionreurproton-proton,le LHC (CERN,Gerew).

Le Tevatrona démargé unenouwelle campa@nede prise dedonrées,appéee“Run 11", aumois
d’avril 2001L. L' énepie disponible au centrede massea été portee a 1.96 TeV, et la luminosite
instartarée attendue est d’environ 2. 103? em~2s~!. Cescaracéristiquesfont du Tevatron le
plus puissantcollisionreur hadonique au monde,en attendantle futur collisionneur LHC. Deux
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déteceursinstallesaupesdu Tevatron CDFetD@, sontdediesal’ etudedela physiguedu Modéele
Standardet a la rechechede nouwelle physicque.Les nouwelles caracéristiguesdescollisionspp
du Tevatron,devraientpermetre auxdeuxexpériences d’explorer’'espacedesphasesdesmodeles
supergmeétriquesjusqu a desmassede I'ordre du TeV, échelk a laqudle la manifestation de
physiqueaudela du MS estattendue.

Le travail présent ici sedéraule dansle cadrede I'expériene DJ, et a pour sujet I’ étuce de
la prodiction de paires de squaks bottom, b, parterairessupesynétriquesdu quark bottorn du
MS, ou chaqLeZ sedésirteégredars le canalb — b+ X7, etol le neutrdino X! estla particule
supergmeétriquela plusléegere.

Le premierchaptre présnteles étape qui ont mere a I’ élatoration du Modéle Standad. La
strucure de ce demier estdiscuée dansun premiertemps.Puis,ap®s avoir introduit sespoints
faibles, unedesciption desmotivations,et uneprésentaton plusformelle dela supasymétrie sont
propcsees.Lesrésutats obtenus pour I’ étude de la production de paires de squarksb lors de la
premirecampa@nede prisede donréesdu Tevatronsontenalite présernés.Une bréve revue des
estimatimsattenduespourle Runll estégalemenpropofe

Le dewieémechaptre estconsace ala desciption dela chdne d’'accéléeraeursde Fermilabet
du déteceur D@. Une premierepartie décrit la préparatbn desfaiseauxde protonset d’antipro-
tons,etlescaratérigiques du Tevatron,eninsigantsurlesaméliorations effectueesparrapportau
Runl. Ensuite les difféerents sousdétedeursde D@ sontprésentésen détail. Une derriereparie
préserte la mesureet le calculdela luminosité.

Le troisiemechaptre estdédié au sysemede déeclenchenentet a la recanstriction desobjets
physiques.Une premere pattie présente I'architecture et les possbilit és du nouveausyseme de
déclerchemen de DJ. La dewieémepartie de ce chaptre décrit brievementle progmammedere-
constuction desobjets physques enportant uneattenton plusparticuliere surlesobjets essetiels
al'analysequi estpresngedansle chaptre suivant.

Le dernierchapire présettie'analysedespremeresdoméesduRunll récdtéesparle détecteur
D@. Le cadrethéarique est défini dars une premiere parte, avant de déciire la topologie et
les caractérisiquesdu signd recheché. Ensuik, I'accent estmis sur I’ étuck de I'algorithme de
déclerchemenle plus appoprie aux @évenementsrechachés La parie suivanteestcons&réeala
descrption desdifferentescoupuresappliqueesauxdonréesafin dediscriminerle sigral parmiles
bruits defond. Enfin, ap@savoir discueé I'estimation desdifférentsbruits de fond, les résulatset
leur interprétation sontprésenés
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La questionde la création del'universestun suje de rechechetresactif en physiquefonda-
mentale.L'avenemat de la relativité et de la mécanque quantque, mais égalemat les progres
techndogiquesdu 20emesiecle ont permisd’entrevoir un lien entrel'in finiment grandet I'infi-
niment petit Les deux disdplines qui étudent cesquesions sort la phydque desparicules et
la cosmolaie. Cettederriére regroupe I’ étuce desstructuresa grarde échele et de I’ éwolution
de l'univers. Son cadrethéarique stanard, la theorie du Big-Bang, a requ de fortes confirma-
tions expérimentales avec I'observation du rayomementfossie a 3K, etla mesue de la densté
desélemens (H, He,...). L'éwlution et I'organisaton de la matiere en structuresdansl’univers
déperdent étratementdesconstituants élemenairesqui le compasent,et de la manire dontils
interagissen entreeux Ceciestétudé dansle cadredela physiguedespartiaules.

Bien que ce domaire de la physigue soit une science relativementjeure, la quéte desblocs

élementares de la matiere remorte a I'antiquité. Ce sort les pengursgrecs qui ont élabok les
premiersmocklesd’atomes(Leucippe, Démaocritd. lls ontfinalementpréefére le mockledesquare
élements‘eau, air, terre,feu” (Aristote). Il faudma attende la fin du 17éme siéde pour voir ré-
emepgerl'id ée de particule élémeraire (Boyle, 1661) etle dehut du 19emepourquesoitadgtée
la thearie atomique (Dalton, 1808. Au déhut du 20emesiecle Rutheford montra que 'atome
esten fait compo£ d'un noyau et d'un nuage d’électrors (paricule décauverte par Thompsm
en 1897). Puis,la décowerte du neuton (Chadwick,1932 mit en évidencela sousstrucure du
noyau, constitué de nucleons(protons et neutions).
A la fin desanrées?20, les principesde la mécarique quantique et de la thearie de la relativité
restrente (Einstein 1906) sort unifies dansle formalisme de théarie quantque deschamps En
1928,Dirac proposeuneéqudion du mouvement pour uneparicule relatviste pos€dantun spin.
Ceciaouvertlavoie al électrodynamigie quantiquequi afourni un cadrethéarique ala physque
despatticules.

L’augmentdion del’ énergiefournie aux pariculesdansles expériencesde collisionsa permis
desoncerdeplusenplusprofordementa struduredela matiere Aux énegiesaccesiblesaujour
d’hui danslesac@&lérateus?, le spedre despariculesélementaires estdivisé endew caggories:

e d'une part, les particules de matiere les fermions (de spin 1/2), diviseéesen six leptors

(e™, ™, 77, ve, vy, v7) €tsix quarks (u, d, ¢, s, ¢, b), ainsiqueleurs antiparticues ass@iées
e d’autre part,lesparticulesmédiatricesdesforces fondamentées éledromagrétique faible et
forte. Cesort lesbosons(despin 1) v, W %, Z°, etlesgluons.
Aux échelesd’éremgie expérimentalememaccesibles cesparticulesetleurs interactions sonttres
biendécritesdars le cadredu “Modele Standad” (MS) dela physique desparicules[1].

A cejour, aucunrésutat expérimental n’a révelé de déviation significative par rappat aux
prédidionsdu Modeéle Standad 2. Pourtant, plusieurs questions ouverteslaissat pen®r quec’est
unethéoie effective a basg énergied’'une théotie plus globde : le nombrede familles de par
ticules? le probémede hiérarchieentre I' échelle électofaible et I' échelle de Planck(échele a
partirdelagudle on nepeu plusnégliger la gravitation) ? L'existene du (des) bosan(s)de Higgs,
eventiel(s) resppnsallesdu mécansmede gérération dela masseadesparticules? I'unification des
forcesfondamentéesa haue énepie? ...

L’ajout d'une symétrie suplémentae al'int érieur du MS permetde résoude la plupat des
probleémescités ci-desus.Cette synétrie, appelée “supersynetrie”, relie bosas et fermions et
entrdnel’existenced’un parterairesupesymeétrigue pou chaque particuleduMS. Biengu'aucune
decessupeparticulesn’ait éte obsewée, il y adefortesindicationspouw quecelles-cisoienttrop
lourdes pour avoir &t produitesdansles collisionneursjusqu’a présent. L'accesa uneplusgrande

'delordre de quelgescentainesie GeV.

2Néanmoinses résultatsdesexpériencesdediéesa | étudedesoscillationsdesneutrinosmettenten doutele fait
gue ceux-ci aientune massenulle, commeil estprévu dansle MS. Une revue des expérienes bagtesaupes des
ac@&léerateursestpresentedans|2].
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énepgie aucenre demassadansla nouwelle campagede prisededoméesdu Tevatron,ou aupes
dufutur collisionneurLHC (CERN,Gerew), devrait permette desorderlesespaesdephag des
mocklessupesymetriques,jusqu adeséchdlesdel’ordreduTeV, échdle caractérigiqueattendue
pourla manifestation d’'une nouwelle phydque.

La premire partie de ce chaptre estconsacée au Modele Standard L’ éwlution desidées
et les misesen éviderte expérimentalesqui ont permisla corstrucion du Modele Standardsont
présenteesd’abard demankrehistolique, puisdemankireplus formelleensepenclantsurlesLa-
grangensdesinteractiors fondamentals. La premere secton décrit plus endétal I'int erptation
phénanénolggique de I' éledrodynamiquequartique qui sertde fondementa l'interprétaion des
interactions dansle Modele Standad. La sectiln suivarte presente la théarie de I'int eractian
forte, la chromod/namique quantiqgue Puisdeux sectins sontdédieéesa I'unification desforces
électomagretique et faible, et au mécansmede gérératicn desmassesiesparticules. Ensuite
une breve disaussin sur la renamalisaton et I éwlution desconstantesde cougdagesest pro-
pose Enfin, Le contequ en chams du Modéle Standad et le Lagrangen corresporlant sont
présaentés.

Une partie intermédaire aboide pluseursfaiblessesdu Modele Standad, dansle but d’intro-
duire les motivations de la supesynetrie qui fait I'objet de la deuxieme partie de ce chapire.
Uneintroduction aux conceptset au formalismeles plus géréraux possbles en supesymétrie est
présantée dars une premere parie. Apres avoir disauté de I'algébre,dessupechampset de la
constuction d'un Lagrangen supeasymétrique unediscussio surla brisure de la supersynétrie
estpropose Pourillustrer les points precédents,unedesciption de I'extensionsupersynetrique
minimaledu MS, le MSSM, estprésernée.Le mockle MSUGRACMSSM estégalanentdisaute,
maisde manireplusbréwe.

La derniere partie de ce chaptre proposeune disaussiondesintéréts theoriquesqui incitent
a étuder la production de squaks bottom aupres du Tevatron. Les résudats obtenuslors de la
premire campage de prise de doméessont presenis pour les dew expériences CDF et DJ.
L'estimatian desrésulatsatterduspour la nouwelle campage de doméesestégalemendisauté.
Enfin, unebreve revue desrésutats obtenusaupresdesexpériences ALEPH, L3 et OPAL auLEPR,
estpropose

1.1 Le Modele Standard de la physique desparticules

1.1.1 théoriesdejaugeset QED

Un desgrands proges de la physque thearique du 20emea été d’associerles interactions
fondamentale & desprincipesde symeétrie’.

L’ étudedes symeétries d’'un objet ou d'une loi physque repcse sur la théarie des groupes.
Deuxtypesde symétries sontcorsidérés : les symetries geonetriques qui agissentsur les coar-
donrees(t, 7), et les symétries intemes,indépendntesdescoardonreesd’espace-tenps.D’apres
le thearémede Noether [3], I'in variarce deséqudions du mouvementpar rapport a unetransfor
mationcontinue entrdnela consenation d’'une quantité physigue,i.e. uneloi de conseavation. Par
exemple,l'invarianceparrappat a unetranslation dansl’espaceentrdnelaloi deconsenation de
limpulsion.

L’ électralynamiqie quantque (QED), et plus géréralementle Modele Standad, repcse sur
desprincipesd’invariance par rapport a destransformatons de jauges: on parle de thearies de
jauge Cesontdestrangormations de phaseocale (dépendan descoordonréesd’espace-tenps).

3C’estle recoursauxsymétriesetauxinvariancesieslois dela physiqueparrapportadestransformationsi’espace
tempsqui acondut Einsteina formulerla théoriedela relatiité gérérale.
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Historiguement,c’est a Dirac que I'on doit les bases de cettethéorie formulée dansles anréees
20. Elle a enstite éte revisitee et achevée dansles anrees 40 par Dyson,Feynman,Schwinge et
Tomonaga.

Partantde I' équation de Dirac, un fermion libre de massem represené parle champ(t, 7)
(spineur de Dirac) estdéeait parle Lagrargiensuiart :

L = ipy Oup — mapyp (1.2)
Celagramgienn’estpasinvariantsous unetransbrmation dejauge du champy :
(7, t) = e TOY(F 1), a€R (1.2)

La famille destransformatons U = e ‘@ formele groupeabglien unitaire U(1).

Il estpossble derestairerl'invariarce du Lagrangen 1.1 sousunetrangormation du groupe
U(1). Unemankeresimplede faire celaestd’introdure un champvectoiiel A, tel quela dérivee
parrapport aux coorconrees d'espace-tenpsd,, soitremplacéeparla dérivée covariante D,

8, — Dy = 0, —ieA, (1.3)

lors dela trangormation dejauge onimposequele champ additionnel A, setransbrmecomme:
1
A, — Ay + ga“a (1.4)

Enrempla@ntla dérivée 0, dansl.1 parla dériveecovariante D, le Lagrandgen estmaintenant
invariant sousune tranformation du groupe U(1). Il appadit alors le terme —e ¢y A, qui

coupk le champde jauge a la particule de Dirac de charge(—e), exactemehdela mémemankire
quele champélectomagrétique. En ajoutantun termecinétique pou le champA,,, on arrive au
Lagrangendela QED:

- 1
L =i’y —m)yp + ey QAP — ZFWF’“’ (1.5)

ou F,, = 0,4, —0,A, estle tenseurdeforce duchampdejaugeA,, Q estl'opérateurdechage
électranagretique (de valeurpropre -1 pour!’ électron).
Il estintéressah de noter que le Lagrargien 1.5 décrit le couplged’une particule libre de

massen etdechargee avecle champélectomagrétique ass@ié au potentiel 4,(¢, A), domant
leséquationsde Maxwell :

—

E = —gr_('zdgo—%ff (1.6)

—

B = rotd (1.7)

L'invariance de jauge estdonc ains resautee par I'in termédiare du champ A, du phaton de
I'interaction électomagretique. La théorie décrite parle Lagrangen 1.5 contienttrois termesde
typesdifferents: un termede massepour le fermion, un termede propayationpour le fermion et
pourle phoon (ils sontrepresenés parla partiecinétiquedu Lagrangen), etuntermed’interaction
entrele fermion etle photan.

Feynmanapropost I'inte rprétaion suivante : tous lesphenomenestledromagréetiques peuvent
etrerepesnesa partir detrois processusLa propagationd’une particule chargee,la propagation
d’un phaon, etl'absorptionoul’ @missond’un phaon paruneparticule chagéel]. La probabilité
pour gu'un processis électomagretique ait lieu se calcde alors en sommantla probabilité de
toutesles configurations possbles de cestrois processusbasiquesqui presnter le méme état
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final quele phenoménea étudier. C'estle principe d’un développanententhéarie deperturbaton.
Un processusivecun seulpointd’interacton, appeé vertex, estun processugiu premierordre(on
dit auss “al'arbre”). Lesprocessusa pluseursvertex sort dits d’ordressugerieurs La simplicité
etl’ élegancede cete fagon d’interpréte I'in teracton électomagrétique ontincité les physiciens
ala géreralise auxautresinteractionsfondamentées.

-
-
—_
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-

f f

~_ | >~

-
-
-
-
-
-
—

FiG. 1.1- Exemplede decompaition d’un processuslectomagnétique. Plusiaurs combhaismns
des3 processusadquesfournissent le némeétat final. Il fautdonc sommeteur probabilité pour
déteminerla probabilité du phenonenequel’on veutétuder.

L'exemplede la figure 1.1 illustre le principe de Feynman.La premere desquare figures
appekes‘diagrammesde Feynman”,represent l'interaction entredew fermions (lignes pleines).
D’une mankeresimple I'in teractbn peu sevoir dela fagon suivante: le premie €lection émettant
un phaon (ligneonduée)estdévié de satrajedoire. Le photon sepropage puisil estabsabé par
le secand éledron, qui estdonc égalemendévié de satrajectoireinitiale.

A la fin desanrées 40, Feynmanet sescollaborateurs introduisert le procede de renormai-
satiorf afin deréguer les divergencesqui appaaissait dansles diagmmmesqui cortienrentdes
bouclkesde partiaules(i.e. le quatiemediagammesurla figure 1.1).

Etantdomé que les atomeset les moléaules sont par natue soumisa un grand nombie de
processustlecromagrétiques, la physiqueatomiqgue afourni de nombraux tess dela QED. Deux
desesgrand suaéssontla mesuredu momentmagretigue ananal del’electron, etla mesuredu
“Lamb shift” del'atomed’hydrogene

1.1.2 La chromodynamiquequantique

La décowertedu neuron en 1932 estune étapeimportante dansl’exploration de la structure
dela matiére.Elle metajour la sous-stricturedu noyau atomigie : il estcompo£ denucléons e
proton etle neuron. Il fau alorsintroduire uneforce suplémentare, agisantentrelesnudéons
afind’expliquerla coheson desnoyaux. Elle estappeke “force forte”.

Le fait gueles masseslesdewx nucleonssoienttresprochesamenaa pen®r qu'il existait une
symetrie d’'isospinentre eux (enréferenceaux spins”up/down” desélecrons).C’est Yukava qui
propcse le premig mockle de l'int eracton forte a la manire de la QED, ou les nuckaons inter-
agisenten échangeat desmésors, partiaulesalors hypothétiques.Mais dés 1947, la decauverte
du pioninaugurele débutd’'unelongue série de decauvertesde particuleshadionigues(particules
subisantl’interaction forte).

Afin d’expliquer la prolifération deshadransobseavés,Gell-Mam etNishijimapostuentl'exis-
tenced’'un noweaunombrequartique, I' étrangeg. Il devint alors natuel de vouloir étende la

4cesujetseraabore plusloin.
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symetrie d’isospin ervisagge plus tot a un groupe de synétrie permdtant de rende comptede
tousles hadons.Le growe SU(3) estpropcsé en 1961. Cesétape ont conduit a I’ élaloration
du mockle des quaks constituants (Gell-Mann [5], Zweig). Dansce mockle, les hadions sont
despariculescompogdtes consttuéesde quarks (qui ont doncunechage éledrique). Le specte
deshadionscomusa cetteépoqie estalors represeng a I'aide de combinasonsde trois quaks,
differenciés par leur saveur : u, d et s° (on parle de SU(3) “saveu”). Les hadras sort clasgs
enbaryons,compogs detrois quaks, etenmésonscompaésd’un quak etd’un anti-quark.Les
protors etlesneutrans,qui sontdesharyons,sontrepiesngésrespetivementparlescombiraisors
uud etddu.

Parallelemen, uneexpérencedediffusione p a Stanfad metenévidencel’existen@ de par
ticules al'int érieur du proton, appeées‘partons” (Bjorken). L’ étudedesnombresquantiquesdes
partors amene a les assimiker aux quaks de Gell-Mann et Zweig. Mais il appaait cepemlant
gu’une fraction de I'impulsion du proton esttrangortée par despartans neutes. Ceux<i seror
identifiesauxgluons, predits parla théoiie del'interaction forte.

Lastrudureentripletdequarksu dubaryon A+, decowerten1951 acondiit al'int rodudion
d’'un noweaunombrequantque appéé “couleur”, afin de satiskire au principe d’exclusion de
Pauli, selonleguel dew fermions ne pewent passe retrauver dansun mémeétatquantque. Un
quark peutprende I'une des3 coueursrouge vert ou bleu (RGB en anghis), et un antiquark
I'une descoueurscompEmentaire cyan, magena ou jaune(R, G, B). C’estpourquoi la theorie
de I'in teracton forte s’appelle la chromodynanique quantque (QCD) [6]. Expérimentalenent,
on n'obsene qu’un seul étatdu proton, il faut donc limiter le nomlre d’étas possbles di aux
differentescombiraisors decoueurspossibles(upugug, upurdr, urugds, ...). La soluion est
depodulerqueleshadonsobserésdansla natuie sontdars un étatdecoueur “blanche”. Il existe
donctrois combinasonsde coueurspossbles: RGB, RGB et RR + GG + BB correspomant
auxbaryms,auxanti-baryors et aux mésors.

Le groupe de synétrie chois pou décrire I'interaction forte estle groupe SU(3). (“c” pour
couleu). C'estun groupe nonakglien qui possede8 gérérateursqui sontdesmatrices complexes
3 x 3.

Ensimplifiantle casa uneseude saveur dequak ¢, on peutécrire un Lagrargiendela forme:

L = qj(in"0, —m)g; (j =1,2,3 = couleur) (1.8)
Pourimpose I'invariane dejauge sousdestrandormationsdu groupe SU(3), :
qg—[1+ia,T%%q (a=1,..,8) (1.9)
il fautmodifierla dériveecovariantedela maneresuivante:
Oy = (1 +1i0,T) 0, + iT0Op0xy (1.10)

Commepour la QED l'invariarce du Lagranden 1.8 estobtenu par I'int rodudion de champsde
jauge.lls sort au nombie de huit (autant que le nombrede gérérateus T7'¢), et setransbrment
commesuit:

1
GZ - GZ - g_auaa - fabcabGz (1.11)
S
ou g, estla condantede coudagedel’int eractonforte. Le Lagrangen 1.8 devient alors :

L . 1
Laocp = qj(i7" 0y —m)qj — 95(3;7" Tags) Gy — 5 G Ga” (1.12)

®Lareptesentatiorfiondamentalele SU(3) estuntriplet.
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Contraiementa l'interaction électomagr&tique, les bosors de jauges de la QCD, les gluons,
peuwent interagir entreeux En effet, le Lagrargien conient desvertex a 3 et 4 gluons. Il en
décode queles gluons sort porteurs de chargede couleur : ils sort bicolores(parexemple RB).
Lesquarks, al'int érieur deshadions,interagisent donc a traversla force forte par I’ €échangede
gluors. Cetteinteraction agit surla couleur, et elle laisseles saveurs desquarks inchangges.Les
gluors étantdespartiaules neures, il fut constdéré nature de les assmiler aux partans neuties
décowertsdars les protons. Partons,quaks et gluors furent ainsiréunisparla QCD. Le groupe
SU(3) “saveu” estabardonré au profit dugroupe SU (3) “couleur”.

Le specte desquaks seraéterdu desla fin desanrees60, et dars les anrées 70, notanment
graceaux travaux sur l'unification desforceséledromagretique et faible, qui seradécrite dans
la secton suivante.Le quak top ¢ estle derrier décowert, en 1995dansles expériences DG et
CDF a Fermilab Les quarks sort aujoud’hui aunombrede six : u (up), d (down), ¢ (cham), s
(strarge),t (top), b (beauy ou bottam).

A granck énergie(ou de mankre équvalene a petite échele de distance),la congante de
couplkgede l'interaction forte est sufisammentfaible pour quel’on puiss utiliserune theorie
des pertubations pour calcuer desprocessusQCD a la mankre de la QED : c’est le régime
dit de liberté asympbtique. Mais quard la distanceentreles quaks augmente, la constantede
coupbhgeaugmenteauss. Cephénoméneestresmpnsalbe du confinementdesquaks al'int érieur
deshadons.Lesquaksal’int érieurdu proton parexemple,échange enpermanacedesgluons,
qui interagissant auss$ entreeux.Le chanp de coueur devient tresderseendessaisde 200 MeV,
c'estl’ échdle typiquedu confinementdansleshadras. Celacorresporl a uneéchdle spatide de
I'ordrede10~'5 m = 1 Fermi: c’estl'ordre degrandceurdel’ étdementspatid d’un nucleon.

Lors d’'une collision créart une paire de quarks de grarde énergie,au fur et a mesurede leur
éloignementceuxci échament desgluons de plus en plus énegétiques.Au dela d’'un certan
seuil, les gluons échamés sort suffisammen eénergtiquespour powoir creerdespaires quarks-
antiquarksqui vont se combirer aux quaks initiaux et former deshadions. C’estle phénomene
desjetshadraniques (hadionisaton).

La miseen évidencedesgluors et desjets hadraniques a éte obsngea la fin desanrees 70,
dand’ étudedu procesusee™ — ¢ produsant2 jetshadioniquesdars|’ étatfinal. Danscertans
évenanents la présenced’un troisiemejet decaule dela radiaton d’'un gluonparl'un desquaks.

Le confinamentetlesprocessuCD dansle regme nonpertubatif (bas énagie) nesontpas
encoe compktementdécrits et bien compris [7]. Plusiaurs modeles ont éte déwveloppés dansle
but d’améliorer la compehenson del'int eracton forte dars le domaire non pertubatif (QCD sur
réseaylLagrargieneffectf [8], ...).

1.1.3 La forcefaible et 'unification électrofaible
Une force supplementaire

A lafin du 19emesiécle Becqueel decowre la radioactivité : certans noyaux sedésirntegrent
en émettat desnoyaux alpha (radioactvité alpha), ou desélectons (radoactivité 3). Mais un
problémese pos alors : le specte en énergiedesélectons émislors desdésntegrtions 3 est
continu. Or, d'aprésle mocele atomiqe de Rutherbrd, on s’atterdrait a un spectre monodroma-
tique.

Pauli posule dars lesanrées30 I'existenced’une particule neute, appeléeneutino par Fermi
(décauverten1958), qui serat émisavec!’ électon dansles désintégrationsdesnoyauxafin d’ex-
pliquer ce phénoméne. Plus tard, Fermi avance I'id e que la radioactvité estune congquerte
d'unenouwlleforce: laforcefaible La premire théarie del'interactionfaible a é proposeepar
Fermi.Elle aété constuite paranalaie avecla QED. Contrairementilathéarie del’ electromagé-
tisme,dars la théorie de Fermil'interaction faible agit parI'int ermédiare de courantschagéset
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elle estde coute portee (de I'ordre de 10~ '¥m). Les bosons médiateurs de la force faible sont
doncmassifs

Laforcefaibleestrespnsdle dela désirtégraion duneuronn — pe .. Danscetie desntégra-
tion, un desquarks u du neution chang de sazeur pour devenir un quak d : l'interaction faible
ne conseve pasla saveur desquarls. Les masse desquarks u et d étantrelativementproches,
il fut rapdementconsdéré qu'il existait une symétrie d’'isospinentreeux. Le groupe SU (2) fut
naturdlementadogé pour décrire I'int eractbn faible. Lesparticulesintéragissanta traversl'inter-
actionfaible sort clas®esendoubets (i.e. (u,d), (¢, v.)). Le nombie quantque asseié a cette
interaction estl'isospin faible T3.

L’ étudedesdésirtégraions deshadonsétrargespermitde faire plusieurs decowertesconcer
nantl'interaction faible :

L'application sucessve dessynetries disaetesde conjugaisonde chage (C), de parite (P :
symétrie par rappat aux changemens de coordbnrées ¥ — —7) et d’'inversiondu temps(7’) est
unesynetrie exade desthéoriesdeschampd.agrangennesAlors quelesinteractionséledroma-
grétiqueset forte présavent ces 3 symétries sepaément,on découvrit que l'in teracton faible
viole (P) et (C). En effet, lesdésirtégraionsnonleptoniquesdeskaonscondusentLeeet Yanga
avance quelaforcefaible viole la paiité. Ceciseramis enévidencedandesdésingégratons d'un
isotope du cobdt %°Co, et aussipar la corstatatbn expérimentale que’on n'obsene jamaisde
neutrino d’hélicité droiteé®. Lesdésirtégratons de kaors neutresviolent égalementa combinason
de synetrie CP. La violationde C P estun domainede recheche encoe tresactif avec |’ eétuce
desmésors B (expériences Babar Belle, etdansle futur LHC-B), etdesmésors K [9].

Cabbiboproposeensute I'existenced’'un mélang entreles saveursd et s pour expliquer le
faible taux desdésirtégratons deshadras étranges.La confirmation de la theorie de Cabbbo va
entrdnerGlashowllliop ouloset Maiani (GIM) a étende ceprincipe etapostuer I'existene d’'un
quatremequak, le quak ¢, qui permetd’éviter la préserte de courantsneuresavec chargement
desaveur (FCNC).Le mécansmede GIM seraétenduauxtrois famillesde quaks ((u, d), (c, s),
(¢, b)) etparangétrisé dars unematriceappeéematriceCKM (Cabbilp-KobayashiMaskava). Les
élementgdecetie matrice3x 3 complee unitare deteminentlescouplagesaiblesentrelesquarks
dechage +§ (u, ¢, t) etlesquarks de charge—% (d, s, b) [10]. L'unitarité de cettematrice permet
de rédure sesparanetresa 3 andes de mélarge réelset 1 pha®. Les trois angles de mélange
sontrepresengs par 3 anglesd’un triangle appelé “triangle d’unitarité”. Une revue récente des
principeset desrésutatsdesmesuesde cesparametressetrouve dans[11].

Lespartculessubisantl'interactionfaible sontclasseesendoubketd’isospin Ty = i% d’hélicité
gauche[(e,v.)r, (u,d)r, ...], et ensinget d’isospin T3 = 0 d’hélicité droite [er, ug, ...].
Cetteclassfication estunecon£querte du fait qu’aucunneutrino d’hélicité droite n'a &€ misen
éviderce. Cependat, commeil a éte souligné dars I'int rodudion de ce chapitre, les expériences
dédiées al’ étuck desoscillations de neutrinos ont montié quela masselesneurinosn’étaientpas
nulle. Cerésutat implique qu'une compaantery existe, maisle Modéle Standardel qu'il est
actuelementne permetpasde le justifier. Une discussion desmécanisnesqui permetraiert de
rendrecompt desoscillatiors et de la masseadesneutinos estpropcsé dans[12].

L'unifi cation eledr ofaible

A la fin desanrées 50, Glashav travaille a l'unification des forces électomagrétiques et
faibles. Il réalse qu’un noweaubosonmassifneute, le 2, estnécessaireen plus du photm
etdesbosms charges W+ afin d’unifier les deuxforces[13]. Au cous desanrees60, Weinbeg
et Salampoursuiventlestravaux de Glastow et propasentun modcele desdeuxforcesunifiees,le

8a grandeimpulsion, I'h élicité, ou chiralité, estla projectiondu spin surl'impulsion : elle peutprendreles valeurs
“gauche”ou “droite”.
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mockle stardardélectiofaible [14].

Le groupe de jaugechoisi pour l'unification éledrofaible estle groupe SU(2), ® U(1) y.
L’indice L indiquele couplgedesdoubletsdefermiors d’hélicité gaucte aveclesbosons ™, et
I'indiceY représene I'hyperchage. En effet, la composinteneute descourantsfaibles due aux
bosors Z° estassa@iée au phoon pour former le nomlre quantque d’hyperchargey’, relié a la
chage élecrique parlareldion,

Y

Q=Ts+ (1.13)

Partantdu Lagrargien de Dirac, quare chanpsde jaugessont nécessaires afin d'asairer I'inva-
riancesous destransformatonsde SU(2) , @ U(1) y : les champsWﬁ (aveci = 1,2,3) et B,.
LesW,, sontcoudésauxcourantsfaiblesd’isospinavec unecongantede couplageg, etle champ
B, estcoudé aux courantsfaibles d’hyperchage avec uneconstantede counageg' .

A cestadele Lagrargien éledrofaible ne contient pasde termesde massegourlesbosonsde
jauges. De telstermesbrisent I'in variarce du Lagrargien sousdestrangormationsde SU(2) 1, ®
U(1) y. De méme lestermesde massepourlesfermions, dela formem (i1 r + 1¥ripr) brisent
aussil'in variarcedu Lagranden.

1.1.4 Le mécanismede Higgs

Le prablemede la massedesbosms de jaugefaible et desfermions peut étrerésdu en sup-
posar que les massesles patticules sont géréréesdynamiquemena traversl'in teracton avec
un champ scalare. Un mécanisne de brisure spmtarée de symeétrie conféreunevaleurnonnulle
a |’ éta fondamentaldu champscalare, ce qui entrdne I'apparition destermesde masse(ainsi
gque destermesde couplges) C’est un mockle de transtion de phaseinspiré par les mockles
déweloppéspour les théaries du ferromagétisme et de la sugracorductvité par Landai et Ginz-
burg. Weinberg et Salamdécidentd’utiliser un tel mécarisme,adapé quelquesanrées plustot a
la physiguedespartiaulesparHiggs[15, 16, 17], Englertet Brout[18].

Le champscalare ¢, appele champde Higgs, estprésant patout dansle vide. Il estsoumisa
un potentieldont la forme estchoisie paranalaie aveccelu propost parLandauet Ginzhurg :

V() =p*dTd—AgT9)?, A<0 (1.14)

ou u et A sontdescondantes. Le potentiel estrepiesné surla figure1.2.

Le champscalare estdelaforme¢ = vexp(if), ol v estappéée“valeur atterduedarsle vide”
(vev). Dansle casou x? > 0 surlafigure1.2a), la forme estparawlique et I’ étatfondamentala
unevev nulle. Dansle dewiémecas,;? < 0 surla figure1.2b), I étatfondamentala unevev non

nulle delaforme|¢| = \/_2—’/‘\2 (le potentiel estdit enforme de“chapeaumexicain”).
Le paranetrey joueici le role delatemperauredarslathéorie dela supraondictivité : enpassat
de positf anégatif, I' étatfondametal du champde Higgs passede zéro a unevaleur non nulle.
Le choix arbitraire de 8 fixe uneorientation privil égi€eet brise la symétrie du potertiel (de méme
quela symétrie d’un ferromagréetique estbriseée quard appaeit une orientation de I'aimantation
dansunediredion privilégiée). Le groupe SU(2) , ® U(1) y estbrisé versle groupeU (1)em, : ON
parledela “brisure électiofaible”.

ParinvariancedejaugeSU(2) . ® U(1) v, le champ deHiggsdoit étreun doubket (multiplet)
deSU(2)r (®U(1)y). Il estchoisi delaformesuivarte :

N 1 ¢1+i¢2>
¢_<H)_ﬁ(¢3+i¢4 | (1.19)



24 Cadre théorique

V(9 V(9

a) b)

FiG. 1.2 — Formedu potentiel du champde Higgs. Quandy? > 0, le champa unevaleur nulle
al' éta fondamenté dansle vide a), maissi ;ﬁ < 0, alorsle champa unevaleur nonnulle dars
le vide b), ce qui gérere destermesde massesux bosors de jauge massifsainsi qu’aux fermiors
massifs.

Partantd’un Lagrangen simple:
L=T -V =(9,0)"(0"9) — i’¢* ¢+ Mg ¢)* (1.16)

I'in varianceparrapportaunetransformaton dugroupe SU (2) QU (1) y estobteru enrempla@nt
la dérivee 9, par:

Y
0, — Dy =0, + z'g%aW;f +ig 5By (a=1,2,3) (1.17)

ou les 7, sontles matrices de Pauli’ et Y I'hypercharge.Les champsW}; et B, sontles quate
champsde jaugeélectiofaiblesdiscués plus haut.La dérivée covariante introduit donc descou-
plagesentreleschampsde jauges etle chanp deHiggs.

En déweloppart autour du minimumdu potertiel, lesfluctuaions du champde Higgs peuent

separangtriserdela sorte:
0
o~ ( v+ h(z) ) (1.18)

En subsituant le champ de Higgs dansle Lagrangen 1.16 par savaleu dansle vide 1.18, des
termesde massepourlesbosors de jaugeappanissen Le champréel h(z) donnenaissanceaun
bosonmassi suppEmentaie, appelé boson de Higgs.

Les champ W+ = \/g(Wl} F Wﬁ) fournissent les étatspropres pour les bosors massis

chagés W+. Les étatspropres de massedu phaton et du Z° sontobtenus & parir du mélange
entreleschampmeutest etA,, delafagonsuivante,

A, = Bycosbw + W,i’s’in@w (photon) (1.19)
Z, = —Bsinfw + Wgcosﬁw ) (1.20)

ou Oy, 'angle de Weinbeag, estl'angle de mélange entreles champs Ceciconduit a unerelaion
entrelesconstintesde couplge:

e = gsinfy = g'cosOy (1.21)

"lesgérérateursdu groupe SU(2).



1.1 Le Modéle Standard de la physique des particules 25

ol e estla chage électique, g etg ' sontles congantesde cougageséledrofaibles.
Lesétatspropresde massecorrespomantauxbosors W+, Z0 ety ont destermesde massale
laforme: )
my = 5gv

o g2+gl2
Mmz=y" 27" (1.22)

my =0
my = (2>\)%v

Le mécansmede brisure sportarée de symétrie permé doncde conférerune masseaux bosms
électofaibles, tout engardan unemassenulle pour le photon. Néanmons, celanécesite I'intr o-
duction d’une nouwelle paricule, le bosa de Higgs, dontla massen’est pasfixéepar la thearie.
Lavev v peutétreestimeea ~ 174 GeV® d’apreslesvaleus mesuéespourlesmasseslesbosms
dejauge (My, ~ 80.5 GeV, Mz ~ 91.2 GeV[19]).

Il faut égalemenintroduire dansle Lagrargien 1.16 destermesde masss pou les fermions
(mis apartles neutinos constéresnon massis, bien quederécerns résutats[20] laissent pengr
queleur massene soit probablemat pasnulle).

Le Lagrangend’interactonsentrelesleptonsetle champde Higgs peuts’éciire :

@ a
alra jo jQ « « v
Lun = = g¥ LG + TjoLi] (@=1,23),Lf = (45 ) (1.23)
I'indice o estl'indice de gérération, Lf et % sontrespectivemert un doublet “gauche” et un
singlet“droit” deSU(2) L ® U(1) v, g5 estle cowplagede Yukawad'unefamille deleptonsavec
le champde Higgs.En subgituant I'expressionl.18ala placede ¢, il vient:

_ v s 5 9Y (73 .
ou lestermesde massepourlesleptonssontdela formemy, =

Les termesde masseet de couplge au Higgs pour les quarks sort congruits de la méme
mankiere partant d’'un Lagrangen:

o
9y

uOL

o]
Low ==Y [0y Qréust + 05° Qrdd% + hc] (a=1,2,3),Q% = ( @)= io® (1.25)
ou l'indice o estl'indice dela famille dequaks, (F, u% etd% sontle dowbletetlesdeuxsingles
droitsd’'une famille de quaks.

Le mockle éledrofaible de Glashow Weinbeg et Salamconduit a 3 prédctions imporntantes:
I'existencede courant neure, la prédiction de bosas de jauge lourds, et I'existence d’'une par
ticule scalare neutre le boson de Higgs. Les courantsneuresfaiblesont éte observésen 1973
dansune expériencede diffusion de neutrno muonigue y, sansmuondans|’ éta final (Gaga-
melle, CERN). Plustard, en 1983, lesboons W et Z sort mis en évidence au CERN dansles
collisions proton-artiproton (expériences UAL [21, 22] et UA2 [23, 24] auCERN).L'observation
du bosm de Higgs n’a toujourspaseulieu a ce jour. Bien quel’'unification électrdaible ait éte
vérifieeexérimenalement il estnécesairede contiruer a effectuer desmesuesde préecison des
paranetresliésauxbosonsW, et Z. D’une patt, celapermetd’améliorer lesmesuregslela masse
et descowplages de cesparticules. D'autre part, celapermetégalemende contraindrela masse
du(des) boon(s)de Higgs, aing queles mocklesau-dela du MS (a traversl’obsenation, ou non,
dedéviationdansles coudagesde cesbosms parrappat aux prédictions du MS). Unerevuedes
resulatsdesmesuesde préecidon dela théorie €lectiofaible setrouve dans[25].

8~ 246 GeVsile champde Higgs estnormali® par%.
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Dansl’hypotheseou le mécanisne de Higgs estrespasablede la gérération desmassesde
fortescontraintes théoriques prédientunelimite sugerieureasamasselel’'ordre du TeV. Selonla
duréeetle modedefonctionnementdu Tevatron(Fermilab) lesexpériences CDF et D@ préwient
d’exclure ou demettreenévidenceaplusde5 o la presaencedu bosonde Higgsjusqua desmasses
del'ordrede 180 GeV erviron. Le futur collisionneurLHC (CERN) doit permetre de couwvir la
gammede massesllant jusqu’au TeV.

1.1.5 Renormalisation et éwlution desconstantesde couplage

En théarie quartique deschamps les constantes de coudage déperdentde I' éremie, ou de
mankre équivalentede la distancea laqudle on sorde la matiere Cettedépendarme en énergie
intervient a traversce quel’on appédle les corrections radidives. Ce sort descorrections dontil
fauttenir compte dansle calcul du propagateu de toute particule. Pourun photon par exemple,
le quatrémediagrammede la figure 1.1 montre une correction radigive due a une boucke de
fermions Il existe plusieurstypesde corrections radiatvesenfonction dela patticule corsidérée.

Une congquene de ce phenaneneestpar exemplequela constante de coudagede la QED
augmeng quandon serapgochede la chargea mesure. Il se pas® exactemehle phénomene
inverse pourla QCD. Cecipeu étreinterpréte dela maniresuivarte :

— Le champéledriqueautou d’une chageporctuelle, divergeen/r. Dansuntel champ,des
paireseTe” peuwent étre créées avec une duréee détermirée par les relations d’incertitude
d’Heiserber, et elles s’oriententdansle champélectique, polarisantainsile vide. La po-
larisafon du vide définit la chargequel'on veutmesureret a grance distanceon n’obsene
doncqu’unechage effective. En serapprahantdela chage (enaugnentant’ énergie),on
penretre I’ écranformé parle vide polarisé et la chage mesuée estplusgrance : la consante
decougdageestplusimportante.

— En QCD, la chargede coulaur estentouée d’un nuage de gluons et de pairesvirtuelles
quarks-antguarks. D’un cdté, il y aunécratagedespairesquarks-antiquarks qui tencenta
diminue la chage de couleur, et d’un autrecdté les gluons contribuert a 'augmentaion de
la chage. Au final, la polarisation du vide montreune augmetation de la chargetotale de
couleu dieaufait quepeudepairesqqg contibuent al’ écrantagede chage (on peu montrer
quec’estle castantquele nombredefamillesde quarks estinférieura 16 [26]).

Les effets de polarisation du vide sontcalcuésa partir descorrectionsradatives. Cependat,
la borre supérieure danslesintégrations entrdne desdivergencesdansles calcuk descorrectiors
radiaives(“divergercesultraviol ettes’).

Le procece derenamalisaton permetdes’affranchr deceprobleme.ll fautd’abordrégulariser
les divergences puis les termesdivergentssontensiite absabésdars les quantités physiquesre-
normali®es(chage, masse,...)En d’autrestermes la chage “nue” etlestermesdivergentssont
absorlesdars unechage effective. C'estcette chage quel’'on mesuresxpérimentaement.

Bien sOr, pour&trerigoureux, il fauttenir comptedescorrectionsaux ordressugérieursconte-
nant plus de boucks radiaives. Cescorrectiors fines sort calcukesa l'aide deséqudions du
groupe derenormdisation (RGE).Un exemplepeu setrouver dans[26]. La renamalisalilit &€ est
unecondiion nécesairepourla validation d’'une théorie quantque deschamps

1.1.6 Le ModeleStandard

L'unification éledrofaible et la chromodynamique quantique sort intégréesdansce quel’on
appelk le Modele Standad (MS) de la physque desparticules.Le groupe de symétrie du MS est
doncSU(3), ® SU(2), @ U(1)y.

Le conenuenchampdu Modele Standird sedivise entrois seceurs:
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Secteurdesfermions (particulesde matiere)

quaris
i Ug _ u ¢t t
w= (o), = (o), (), (),
Usr = UiR, CiRs tir
D = d;g, SiRs bir
_ Ve vy 7
leptons L,g, ( . )L, ( u )L, ( . )L
Eur = R, KR, TR

ou i estl'indicedecouleur(z = 1, 2, 3), et a estl'indi cede gérérdion (« = 1, 2, 3).

Secteurde jauge (pariculesd’interacton)

gluons Gy, U:3)  gs,
bosmsfaibles W : SUL( ) g,
bosmaktlien B,: Uy(1) ¢,

ou g, ¢ etg sort lesconstantes de couplagedesinteractiors élecrofaibles et fortes.

H= ( gf ) (1.28)

Avantla brisure de symétrie, le Lagrangen du Modele Standad sedecompaeentrois paries:

Secteurde Higgs

L = Ljaquge + Lyukawa + LHiggs, (1.29)

e La premere parie contient tous les termescinétiques,les termesde couplgesentre les
champsdejaugesetlesfermions,aind quelestermesde cowlagesentrele bosan de Higgs
etleschampsde jauges. Cesdemiersprodusentlestermesde masseslesbosonsdejauges

W*etz0:
1
Liguge = 4GZUG“ - 4W,3,,WZ ~ 4 BuvBuw (1.30)
+1La7uDuLa + 'LQa'YuDuQa + iEa'YuDuEa
+iUay* DUy + Doy DDy + (D, H)' (D, H),
ou
G% = 0,G%—09,G% + g, f*GGS
Wi, = 0.W)—0,W.+ge*Wiwy,
B, = 08.B,—08,B,,
!
DyL, = (8, —iZ TZWZ —I—’L%B )L,

D,E, = (BN—Fng)E

I
D,Qo = (04 —z Wz—iEB —z—)\aGa)Qa,

.2 g
DU, = (Bu—zgg'B“—zEs)\aGZ)Ua,

1 g
D,D, = (0,+ Zgngu — zESA“GZ)Da
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e ladeuxémepartieconientlestermesd’interactionsentrelesfermionsetle champdeHiggs.
Lestermesdemassesiesfermions appaaissemenremplaantle champH parsavaleu dans
levide 1.18,

Ly ukawa = YesLaEsH + ysQaDsH +yLsQuUsH + hec., ot H =ir,H' (1.31)
e latroisiemepartie contientle potertiel du champdeHiggs,

A
2
Le Modéele Standad estdécit par 18 parametreslibres: les trois couplagesde jauges desin-
teractons, neu termesde massepour les six quarlks et les trois leptons chagés, trois andes de
mélangefaible et unepha (matrice CKM), et deuxparanetresafin de carad¢érise le secteir de
Higgs. Un parangtre de violation de C'P lié al'interaction forte estparfois rajoué a cetteliste.
Unediscussionsurce sujetestpropaseedans|[27].

Les partiaules élemenairesainsi que leurs principalescaradérisiques sont regroupées dans
le tableaul.l.Un résumé récert desprédctions et desrésuliats expérimentauxdesgrandeursdu
Modele Standad setrouve dans[28].

Liigys = -V =m?H'H — Z(H'H)™. (1.32)

| Sectew desfermions | chage | Spin| massgGeV/?) |

Quarks u +2/3 | 1/2 1-5103
d -1/3 | 1/2 3-910 3
c +2/3 | 1/2 1.1-13
S -1/3 | 172 0.07-017
t +2/3 | 1/2 174.5
b -1/3 | 172 4.0-44
Leptons| e~ -1 1/2 0.5111073
Ve 0 1/2 <3eV
uo -1 1/2 ~ 0.105
Yy 0 1/2 <0.1910 °
T -1 1/2 ~1.77
vy 0 1/2 <181073
| SecteudeJaug@ | chage| Spin| massgGeV/i?) |
photon 0 0 0
w* +1 1 80.419+ 0.056
Z9 0 1 91.188+ 0.002
gluons 0 1 0
| SectewdeHiggs | chage | Spin| massqGeVi?) |
\ | H | 0 [ 0 [>114@95%C.L. |

TAaB. 1.1- Listedescongituantsélemenaireset deleurs principalescaracgristiques[19].

1.2 Lesfaiblessedu MS

A cejour, auctnedonreeexpérimentalen’a pumettreendoute la validité du Modele Standad.
Pourtantun certan nombrede questonsrestesangépmsesgcequi condiit apen®rquele Modéle
Standardestunethéoiie effective abaseénergig(O (100GeV)) d'unethéarie plusglobale.Parmi
cellesci:



1.3 La Supersymétrie 29

Pourqua y-a-til trois groupesde synétries indépendans?

Pourqua y-a-til trois gérératimsde quarks etdeleptons?
Cesparticulessontellesélemertaires?

Le mécarismede Higgsest-il resppnsalte de la gérérationdela masse
Quelleestl'origine dela violation de CP?

D’ou proviennent les nombresguantquesdesparticules(chage, couleu, ...)?

Le déficit enneutrnossolaresetatmosgérigues[20] laissepense quelesneurinosontune
massenon nulle mémesi elle appaait extrememehpetite Doncen plus des18 parangtres
du MS, il faudmit rajouter au moins9 parangtres suppementaiespou rende comptedes
resutatsdesexpériences surlesoscilations de neutrnos: 3 masse deneurino, 3 angesde
mélangeet 3 phagsdeviolation de CP

e Lescorrections a la massedu bosonde Higgs sontde plusieurs ordres de granceurs plus
élevées que la masseelle-méme, Am2, ~ O(MZyr) (qui estcenge étre de 'ordre de
I' éctelle électofaible). Il estdonc nécesaired’effectuerad hoc desrédagesfins sur les
parangtresdu Lagrangen pour rédure cet écart(probémedu “fine-tuning’). Néanmoins
commentexpliquer I' énome différenceentre I' éctelle de grarde unification (mgyT) et
I' éctelle eledrofaible Mz ~ 90 GeV (prodemede “hiérarchi€) ? De plusI'extrapohktion
descongantes de couplagesa hauteénepgie dansle MS ne corverge pasvers une valeur
unigue.

e Commentconciier I'in teracton gravitationnelle avecle formalismedela théarie quartique
deschampsafin d’'unifier les4 forces fondamentale?

e A cesquedions s'ajoutentaussi celles de I'astrophysque et de la cosmdogie obseavation-
nelle: d’ou vient I'asymétrie matiere-antimatere? dequa estconstituéela matierenoire qui
semblecompaerpresde 90%dela matieredel’Univers? ...

Plusieus mockles altematifs ou extensions du Modele Standad permetent de s’affranchir
d’'une grance pattie desprobemescitésci-desus: les mocelesavec dimersionssuppEmentaies
[29], la supesymétrie [30], lesthéariesdescordes [31].

Cesontlesthéoliesdescordesqui semblem serappiocherle plus d’'une “théorie detout”, mais
pour le moment,il existe cing théaries différentes Malgré une tenfative “d’unification” de ces
théoliesenuneselde, la M-théorie, il estdifficil e d’étaldir une phénoménolagie de cettethéarie,
etle cade n'estpasenmre abauti.

Parmiles autresmockles la supesymnétrie estuneextenson relativementélegane et attirante
d’un pointde vue theorique.De plus, elle permé derésaidreunegrarde partiedesproblemesdu
Modele Standard. La supersynétrie , SUSY, supposel’existenced’une synétrie entrebosons et
fermions. Ceciimplique quechaaque particulede spinj ait un partenairesupesymeétrique® despin
it 3

1.3 La Supersymétrie

1.3.1 Lesmotivations

La supergmétrie offre dessolutions a unegrarde pattie desproblémescitésci-dessus:

e Elle permetde résouwre le problemedu “fine-tuning” : en effet, les correctiors radiaives
contiennen destermegelaifs auxfermionsmaisaus$ auxbosorsas®ciés(etréciproquanent)
qui d'apreslesregles de Feynmancontribuentavecdessignes oppogs.Lesdivergenesqua-
dratiguess’amulert grace aux cortributions oppogesdespartculeset de leurssuperpare-

SLesnomsdespartenairesupersyratriquesdesfermionsdu MS sontconstruitenajoutantun “s” devart le nomdu
fermion assocg, e.g. fermion — sfermion.Les nomsdespartenairesleshosonsdu MS sontconstruitsen ajoutantle
sufiixe “ino”, e.g. gluon— gluino.
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naires Cecicondliit ala relation §m?; ~ O(M%;¢y) 00 Mgysy esttypiqguement’ éctelle
demassealessuperpartcules Enpartantdu principequelescorrectiors radigdivesnesontpas
plus grandesqueles masse®llesmémesuneestimaion de Mgy sy donre Msysy < 103
GeV.

e Elle offre aussi unesolution auproblemedela hiérachie: lesforts couplgesde Yukavadu
guarktop ausecteu deHiggsentrdnentdelargescorrectionsradiaives.Celles€i deperdant
logarithmiquemen del’ éremie, celaentrdneun grard écartentre lesécheleséledrofaibles
etl’ écrelle d’unification.

e Elle permetl'unification desconsantesde couplge: 'unification peu-étreréalise si les
masseslespartculessupersynetriqguessontdel'ordre du TeV. De plus, I éctelle d'unifica-
tion estsuperieure a10'° GeV (valeurminimaleétaldie parleslimites surla duréedevie du
proton).

e La supesymetrie fournit aussiun cade théorique qui permetd’inclure la gravitation. Le
groupe destransbrmatiors supesymeétriquesestle seulcapdale d’unifier les symétriesin-
terneset les symétries d’espace-tenps en corsidérant une version “locale” de la super-
symetrie.

¢ Elle fournit aussiun boncanddat pourla matierenoire avecla paricule supergmétriquela
pluslégere dansle casdela R-parite consevée (qui seraaboidé plusloin).

1.3.2 L’algebre supersynetrique

Unetransformaton supesymétriquechargeun étatbosoriqueenun étatfermioniqueetrécipro-
quementCelaimplique quelesgérérateus del'alg ebresupesymétriqueont un spindemi-eriier,
c'estadire qu'ils soiert fermioniquest®.

ColemaretMandua [32] ontmonté qu'’il estimpossble d’unifier symétrieinterne et symétrie
d'espae-temdarslesthéoriesquantquesdeschamps. Il estpossble decircorvenr aceprobeme
enétendintlesalgebresde Lie a desalgelresde Lie gradiees[33] (dont lesgérérateus satigont
ala fois desrelatonsde commutdion et d’anticommutdion).

Le choix le plus simple pour les gérérateus de la supesynétrie estd’utiliser un spineur de
Weyl Q etsonadjoirt Q, telsque

{Qaaéﬁ} = QiZﬂ]:iL

{QOU Qﬂ} = {Qo'n Q/B} =0 (1 33)
[Qa7 PN] = O .
[QaaMuu] = %(Uuu)gQ’B

ol e, 3, & et sort lesindicesspinaiels, B, et M, sort lesopéraeursquadi-momentetmoment
angukire destrangormations d’espacetemps,les matrices o sontreliéesaux matrices~y et aux
matricesde Pauli.

Le nombrede gérérateus supersynetriqueset le spinmaximumdesparticulesdansles multi-
pletssontreliés parlarelaton N < 45, ou N estle nombredegérérateurset .S le spin maximum.
Il estpossble de montreg qu’'unethéarie avec un spin plus grand que 1 n’estpasrenamalisabie.
Egalementunethéorie avec un spin plus grandque 5/2 ne permetpasde déciire les couplhges
avecla gravité, il vient donclesrelatons:

N < 4 théorie renormalisable (Yang — Mills)

N < 8 pour inclure la gravité (1.34)

Pourleséquatonsquivontsuire, je vaisconstérerle casd’une supesymétrieaN = 1 gérérateur

Ocontrairemenauxgérérateus du groupede Lorentzou desgroupesdejaugedu MS
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L'introductiond’un supeespa&e[34] offre uneformulation élegarie destransformatonsetdes
invariantssupesynmétriques.En plusdesvariablesd’'un espae Euclidien, le supeespae cortient
2 coorcbnréesspirorielles,b, eté,. Cesort desvariablesde Grassmanmgui anticommutent

{00,605} = 0,{02,0;} = 0,62 =0,0, =0 0,8,6,4=1,2 (1.35)

Les nouwelles coordonrées sontrepésngespar desspinairs a 2 compaantesce qui revient a
rajouter 2 dimersionsfermionigues al'espace-tenpshabituel

Espace— SupetEspace= 2 — z#,0,,04

Lesobjets surlesquelsvont agir les transformatians supesym’etriguesvont doncaussi dependre
des2 variadesde Grassman : on parle desuperchamg ®(«#, 0, 64).
En considéerant unetransformatbn supersynetrique infinitésimaledela forme:

— 0 0 — 0 _
- u A . — ) — H i 1.
ds(€,€)®(z#,04,04) 680 + € 680 1 (EO'MH Haue) oz, D(z",604,04) (1.36)

ou ¢, € sontaussidesvarialdles de Grassmanpalors les gérérateurssupesymétriques peuwent
s'écrire dansla repiesntaton suivante:

_ 9 96
Qo = 56 "y A Oui (1.37)
QOé = aaa +10 Uﬂaa
Silesparanetresde Grassmanudelatransbrmatian sontdéperantsde#, alorsla trandormation

estlocaleet celacondut aunethéarie de supeagravité (SUGRA).
La dérivéecovariantesupeasymétriquepeuts’éeciire :

) =8 — 4
Da = % + ’LO' 0 Bu, Dd = —5 - 20'60"3&8 (138)

(pourallégerleséqudions, lesindicesspinoriels serant sugrimésdansla suite).

1.3.3 Lessuperchamps

Le supechample plus géréral possble peuts'éaire a parir d'un développemen en série
suivart § etd delaforme'! :

®(z,0,0) = f(2) + 0 (x) + IX(2) + 06m(z) + 6n(a) (1.39)
+00H8v,,(z) + 000X(x) + 800p(z) + 0060d(z) '
ou f, m, n etd sontdeschamps scahires,, x, A et p sort deschampsde spin%, etv, estun
champvectotiel despin1l.

Cette expression génréerale cortient un grard nombie de compogsntes.Deux types de supe-
champsplus réduits sontintroduits pour réaliserune extenson supersynéetrique du MS : les su-
perchampschiraux etles supechampsvectaiels.

"Commeles coorcbnréesspinoriellesanti-commutentp’importe quel produit de plus de deuxé ou'd estnul. Le
dévelopements’arétedoncal’ordre deuxené etf.
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1.3.3.1 lessuperchampschiraux

Les superchanps chiraw sontappéésaing carils contiennentune composntefermionique
chirale et une composintebosonique. Ils sort définis parla relation D® = 0. Il existe aussides
supertiampsantichiraux ®* définis par D&+ = 0 (ou D et D sontles dérivées covariantes
supergmétriquesdel’ équation 1.38).

Ceséquatons serésdventfacilementenremarq@antqued’apres1.38:

Do0 =D4b = Dog* = Dgy* =0, avec yH = z# + ifch0 (1.40)
le supechampchird nedépend donc quede® etdes* et prendla forme gérérale:
3(y,0) = ¢(y) + V204(y) + 0°F(y) (1.41)

ou ¢(y) estunchamp scahire complee, ¥ (y) estun spineurde Weyl de chiralité gaucheet F' est
aussiun champscalare complee.
Il estintéressantde noter que le produit de superchamg (ant) chiraw &, ®3, ... estauss un
supertiamp(arti) chira. De plus,le produit d’un sugerchampchiral etd’'un superchampantichiral
donneun supechampvectaiel (ceux<i sontdécits ci-dessos).
Une andyse dimensonnele permetde voir quele champF(y) ala dimenson d’'une masseau
caré : c’est un chanp auxliaire qui ne se propagepaset qui n'a aucwn sensphysique. Il est
nécesaireafindefermerl’algebre supesymétrique[3] : il permetderamener égalté le nomhre
dedegrés deliberté bosoniqueset fermioniques.
Sousune trangormation supesymétrique &, les differentescomposntesd’'un champchiral se
transbrmentcomme:
5e¢ = \/iﬂpa
5ctp = iv/20"€0,¢ + V/2¢F, (1.42)
0 F = i\/id“%@,ﬂﬁ,
cequi confirmel’ echangefermion’bosan desgérérateursde la supersynéetrie.
Les supechampschiraux pemettentde décrire les bosors de spin 0 et les fermions de spin
1/2: le bosa de Higgs, lesquarks, lesfermionsdu MS et leurs supeparterairesassaiés.

1.3.3.2 lessuperchampsvedoriel s

Il faut maintenantcongruire dessupechampspemettantde décrire les boonsde jaugesde
spinl (e.g. ceuxdu Modele Standad). A cettefin, onintroduit lessuperchamp vectaiels qui ont
la propriété d’étreauto-aljoints (V = V).

Enchoisissanla jauge de Wess-Zumind36], un superchampvectoiiel peuts’exprimer sousla
forme:

_ _ _ 1
Vivz = ~00+0u,(x) + i000X(z) — i000X(z) + 50000D(x) (1.43)

ou v, estunchampvectaiel, A estun spireurde Majoranaet D estun champscalare réel.

Le superchampViy z fournit doncun canddat potentiel pour un bosonde spin 1 et un super-
parteraire fermionique de spin 1/2. De nouweau,uneanalysedimersionrelle révele quele champ
D secompore commeun champauxiliaire etn’a pasde sers physique.

Paranabgie aveclesthéoriesdejauges, il estpossble de congruire untenseir deforce du super-
champvectoriel. Dansla jaugede Wess-Zumingle tenseu deforce W estdela forme:

W = —iX(y) + 0D(y) +i(c"0)F,(y) + 60(c"0,A(y)) (1.44)
ou, dansle casalkélien Fy,, (y) = 0,v, — 0,v, estle champ deforce assod® au champ vectriel
UN'

Les supechampsvectaiels pemettentde décrire les bosas de jaugesdu MS et les jaugnos
assoces.
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1.3.4 Construction d’'un Lagrangien SUSY

Avantd'introdure I'in variane parrapport aune(ces)jauggs) localgs), un Lagrandgen géréral
invariant sousunetrangormation supesymétriquepeuts’écire sous la forme'? :
1
2

1

L =0 ®ilgpp9 + [(Ni®i + 3

mij(I)i(I)j + gijlccbiq)j@k”«% + h,c] (1.45)

ou lestermes|yy5 €t |go indiquentquel’on a effectué un développemenparrapport auxvariables
de Grassmanrsur le contenudeschampschiraux ®; (la compantedd d’'un polyndmeen & est
uninvariantsupersynetrique).

Enconsidéerant la densté d’espace-tenpsLagrargienre, I' équation précédenteseréécrit :

L= / d62d6° 3 ®; + / do>W(®;) (1.46)

ou le premiertermeestun termecinétique, etla fonction W(®;) estappeleesupepotertiel.
Enintégrantsurlesvariablesde Grassman, et enintégrant surles champsauxliaires E a pattir
deleur équationde mouwmentg—é = 0, 'expressionl.46devient :

_ 1 1
L= i0upio"shi + ¢; 00" bi — gy — Smijihih;
—Yiik it bk — Yijnbihi bk — Vscal (i, ¢5) (1.47)

D’un point de vue phénoméndogique et dars le but de se rappiocherdu Modele Standard il
estintéressantde s’arréter surles termesprésntsdanscette équdion. Les deuxpremigs termes
representen destermescinétiquespour desfermionssy; etleurs bosors supapartenairesas®ciés
¢; de spinnul (et réciprogiement).Ensuite,on recanndt destermesde massepour les fermions.
Puisviennentlestermesde couplagede Yukava entrelesfermions; etlesbosonsg;.
Le dernie termeestle potentiel scalare V;.q;(¢:, ;). Contrarementau MS ou le potentiel sca-
laire estarbitraire et peutétre défini par desprincipesd’invariancede jauge, dansles théories su-
persymétriquesil esttotalementdéfini parle supepotertiel etvautV;.,, = Fy F, avecFy, = %.
Il décrit lesmasse desscalareset lesinteractionsentre scalares.

Mainterant,onveuts’intéresgrala constuction d’unethéorie dejaugesupesymétrique.Dans
le casd’une extenson au Modele Standad, on veut donc quele Lagrargien 1.47 soit invariant
sousdestransbrmatiors de jaugedu groupe SU (3). ® SU(2)r, @ U(1)y. Lesbosmsde jauges
correponadantsserort décrits par un superchampvectaiel.

Sousunetransformaton dejauge, un champchira devient :

® — ®, avec A= AT° (1.48)

ou lesT*“ sontlesa gérérateus du groupedejauge etles A, sontdescongantes Sil’on veutim-

posetinvariarcedejauge parrappat augroueduMS, il fautconsdérerquelestransbrmatians
sontlocales. Les A, dépenden descoordonréesd’espace-tanps, et il faut imposer qu'ils soient
dessupechampschiraux. Par congquent:

;- dFe NN, (1.49)

n'estplusinvariantsousla transformaton de jauge.Commepou le mockle StandardUn moyen
de restwurerl’invariarce de jauge estd’introduire des (sup&)champsvectoriels qui sows I'effet
de la transformaton de jauge vont companser les termesinvariants Dansle casde SU(3). ®

2pourdesraisonsde renormalisabilié, on selimite auxtermesd’ordre trois en superchamg.
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SU(2)L ® U(1)y, il fautdouze supechampsvectaiels: V4 pou le champdeU (1), V¥ pourles
champsSU (2) (k = 1,2, 3), et V3* pourleschampsdu growe SU(3) (n =1, .., 8).
Ceschampssetransbrmentdela maneresuivante:

e’ — eiA+eVefiA, avec V=V, T%a=1,..,12 (1.50)

Dansle Lagrargien,il vient :
/ d62d6° 0} &; — / d62d0° 3} eV B, (1.51)

Enseplagantdansla jauge de Wess-Zumio, la transbrmatian 1.51 corresponl a un termede la
forme:

\Du¢|* — ipo, D + g¢* Db+ igV'2 (¢* b — Mp) + | FI2. (1.52)

ou D, = dp + 1g A}, T, estla derivee covarianteetles A7 sontleschampsdejauge.

Il estintéressahde noter quecetermedu Lagrargien ne décrit passeulemenhlesinteractiors
deschamps dematiereavecleschampsdejauge, maisil conientaussilesinteractionsde Yukava
entrelesfermions (et Higgsinos), les sfermiors (et bosonde Higgs) ¢ etlesjaugnos A.

Enfin, lestermescinétiques pou les supeachampsde jauges sort définis a parttir du tensurde
forcedu supechampV :

1 1 _
Ljauge—cin = 5 DaD" = 1 Fuy F* — iAo# D) (1.53)

Enplusdestermescinétiques pourleschampsiejauges,ce Lagrangencontient le termecinétique
pourlesjauginos \ aind quelescouplages desjauginosauxchampsdejauge$®.
Le potentiel scalare cortient maintenantun termesuppgémentae :

% 1 *
Vical($, ¢") = 5D D* + Fi'F; = Vp + Vi (1.54)

ou lesdeuxtermesqui apparaisentdars le potentiel sontappelés“termeD” et“termeF”.

1.3.5 Brisuredela SUSY

Par constuction de I'algébre supersynétrique, les masseglesparticulesd’'un supemultiplet
sontdegererées*. Cequiveutdire quelessupeparticulesontla mémemasseajueleur parteraire
du Modele Standhrd. Le fait qu’aucuneparticule supergmétrique n’ait ete décauverte implique
que la supersynétrie soit brisée a une éctelle d’éremie superieue a celle accessible dansles
collisionneurs.

Labrisuredela supergmeétriepeutétreexplicite ou spatarée, maisquelquesoitle mécanisne,
il estimportantde conener la propriété d’annulaion desdivergences quadratiquesqui résdvent
le probémede“fine-tuning”. Cettecondition estprésevéedars le casd’une brisure sponareede
la sup@symetrie sim poson — M fermion S O(TeV).

~

L'algebresupersynétrique entrdnela particularité suivarte : I' énegie esttoujours posiive,

F=7 Y <0{Qu@Ho>= 3 Y 1Qul0> P >0 (1.55)

a=1,2

13| fautfaireattentionauxcorvertionsemplo/éesici : dansl.52et1.53,le termeD (et D,) estle champauxiliaire
introduit dansla définition d’un superchampectoriel,alorsque D,, estla dérivéecovariante.

14 opérateurmasseM = P*P, estun opérateu de Casimir Il commutedonc avec les gérérateursde 'algebre,
donnan ainsila mémemassepour uneparticuleet sasuperparticul@ssocke.
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Donc,E =< 0|H|0 ># 0 si etseulemensi Q|0 ># 0.

Cequi revient a dire quela supersynetrie estbrisee sponarementsi et seulenentsi le minimum
du potentiel est posiif, c’es-a-dire si I'énergiedu vide est positive. Ceci conduit par ailleurs
a engandrer une contiibution trés importarte a la constantecosmolaique que I'on ne sait pas
expliquer.

La brisure de la supesymeétrie estréalisee par I'int rodudion de (supe&)chamgs dort les com-
posartesauxliaires F et/ouD acquerentdesvev nonnulles Lestypes de mécanisne de brisure
spontirée de la supesymétrie sontd’aill eursclassés en mécarisme avec “terme D” (ex : Fayet
llliopoulos[37]) et mécanisne avec “terme F” (ex : O’Raifeataigh [38]). Cependat, aucwn de
cesmécarismesne marcheexplicitementpourla gérérdisation supesymétrique du Modéle Stan-
dardsansmenerabriser'invariarcedejaugeSU (3) ou U (1) [39].

Dansla plupart desmockles phenaménolayiques, la brisure de la supesymétrie estréalise
dansun secteir cacte. La brisure de symétrie se manifeste par I'apparition de termesappeés
“termesde brisure doue” dansle Lagranden supergmeétrique.lls peuert étredela forme:

* termesdemassedescalaresou dejauginos: —m, |¢;|*, —ma(AN)

e interactionsbilinéaires outrilin éairesentrescalares: —B;¢;¢; + h.c., —A;jrbipjdx + h.c.

1.3.6 Le Modele Standard Supersymétrique Minimal

Le Modele StandardSupergmeétrique Minimal (MSSM) estI'extension supersynétrique la
plus simpledu Modele StandardLe termeminimal refletele sothait de minimiserle nombrede
supechampsetd’interadions possbles.

1.3.6.1 Le contenuensuperchamps

Lesfermionsdu MS n’appartiementpasaux mémesrepé®ntatonsde groupe quelesbosms
dejauce. Il fautdonclesplacer dansdessupermultipets différents.
Chaquegérerationdu MS et sessupeapartenairesasseiéssontdeécrits par5 supachampschi-
raux (i estl'indice degérération i = 1, ..,3) :
— Q; contientdew doudetsgauchs, un pour lesquaks etun pour lessquarks
(ex: ((ur,dr) et(ar,dr))).
— U; et D; cortienrent dew singles droits pour les quarks et les squarls (ex : ug, @ir et
dgr,dR).
— L; conientdeuxdoubletsgauctes,un pou lesleptors etun pourlesslepbns
(ex: (er,ver) €t(er,Ver)).
— E; contientdeuxsindetsdroitspour le lepton et sonslepon assogé (ex : ez etég).
Afin dedécrire le secteir dejauge il fau aussiintroduire dessuperchamp vectoiiels :
— 8 supechampsG}; contenantles chams de jauge de SU(3)., Gy, etleurs partenairesas-
socks, lesgluinosG? (a=1,..,8).
-3 superdnampsW}j conterantles champsdejaugerﬂc de SU(2)r, etleurs parteraires,les
winosWk (k=1,..,3).
— 1 superchanp B, contenantle champde jauge B, du groupe U (1)y et sonpartnaire le
bino B,
Le secturdeHiggs nécessitel'intr oducion de deuxdouletsde Higgs,H, etH 5, aulieu d'un
seuldansle MS (ceciestdiscué un peuplusloin).
Le contenuensuperchanpsestrésung dansle tableai 1.2.
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|Superclamps |  Champsbosoriques |  Champsermioniques |
secteir dematiere
;‘1 slepbns { g: z (él;, )L leptons { éz z S;; e)L
Qi Qi = (a,d)r Qi = (u,d)L
U; squaks ¢ U; = ug quaks ¢ U; =ug
D; D; =dg D; =dg
sectar dejauge
G? (a=1,...,8) |gluon g° gluino g°
Wk (k=1,2,3) |faible Wk (W%, 2) wino, zino @k (W*, 3)
B Hyperctamge B () bino B(®)
secteir deHiggs
0 17— 7o (0 -
i, 09s | 77 iy |95 | 1 1

TAB. 1.2— Contenuensupechampdu MSSM

1.3.6.2 Le Lagrangienet lesinteractions

Le Lagrargiendu MSSM peutsediviser endeuxparties : lestermessupersynetrisesdu MS et
lestermesrespnsallesdela brisure dela supesynétrie:

L= ESUSY + Ebrisure (156)

La premgre partie contientlestermesliésal’in variancede jauge, ainsi quelestermesd’interac-
tionsde Yukawva entreleschampsde Higgs etles supechampschiraux de matiére :

ESUSY = ﬁjauge + ﬁYuk:awa (1-57)
Le termedejaugeetle termede Yukava sort dela forme:
1 _ — .
Ljouge = - ( / d*0 Trw W, + / d*0 TrWaWd>
SU(3),5U(2),U(1)
+ Z d*6d%6 ®e g93Vs + gaVho + 91V1¢, (1.58)
Matiere
Lvukav = [ 6 Wit Wan) + e (1.59)
Lesindices R et NR dansle superpotentiel font réeferenceala R-parié.
Le termeWg estR-synétrique:
Wi = e (Y QAUs H + yy Q4 DS HY + yiy L4 B HY + pH{H3) (1.60)

oui,j =1,2,3sontlesindicesSU(2) eta,b= 1,2,3sontlesindicesde gérératim, lesindicesde
couleu sontsupgimésparcommodté d’'éaiture.
Cettepartie du Lagrangen ressemte auxtermesdu Lagrangen du MS ala differencequece sont
dessupertiampsa la placedeschampsordinaires De plusil y a un termede mélangeentreles
deuxsupechampsle Higgs.

Le termeWyr n'es pasR-synetrique:

Wyr = €0 LELIES + AL, LEQIDS + p LLHY) + \B,ucDsDS. (1.61)
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Cestermessort compktementabseis du MS. En effet ils impliquent I'existencede vertex a
trois leptors ou a trois quarks, qui violent la congervation du nombreleptonique et du nombre
baryaique C’estlaraisa del’intro duction dela R-synétrie. Plusexactement,cettesymétrie est
reduite augroupe disaet Z,, appek R-pari€. Le nombrequantque asseié ala R-parié estdela

forme:

ou B estle nombrebaryonique, L estle nombreleptonique, et S le spin Pourles particulesor-
dinares R = +1 et pourlessugerpartcules R = —1. La R-parté estviolée par les termesdu
supepotertiel Wy g. Il faut gardera l'esprit qu’aucunprincipe physigue n'impose cetteconse-
vation et que deslimites sur la valeu descougagestrilin éairessont étudéesdars le cade de
mocklesincluantla violation de R-parit. Cescowlages entainert la désirtégraton du proton et
les courantsneutres avec chargementde saveur (FCNC) qui sort trés severementcortraints par
lesobsenations expérimentaks.
Dansle MSSM, I'hyp otheése deR-pari€ consevéeestimposfe Ceciimplique deuxcongquertes:
e lessuperpariculessontcréées parpaires.ll n'y aaucuwn vertex avecuneseuk supepartiaule.
e la partcule supesynétriquela pluslégere (LSP)eststable
Unedescrption compkEte desrégles de Feynmanpourlesinteractionsentrelessupeparticules
etlesquarks, leptors etbosonsdejauge du Modele Standad estpréseieedans[40, 41].

1.3.6.3 La brisure de supersynetrie dansle MSSM

Le scenaio le plus courart supmsequela brisure de la supersynétrie esteffectuée dansun
secteun cacle!®. Lesdeuxsectarrsinteragis®nt par I'intermédiaire de champsdits “messaers”,
qui gérérentla brisure du seceur cacte vers le secteu visible. Parmi les scerarios ervisages
soulignonsles quatie casou la brisure de la supesymétrie est effectuée soit par I'int ermédiare
debosors de jauges,ou dela gravitation (incluantles mocelesde médiaions par desjaugnos ou
par desanomalies). Cesmécansmesne seror pasabordesici. Bien qu’il s soiert differents, ces
mécanigesgérerentle mémetype de Lagrangen cortenart destermesde brisure “douce”. Dans
le casdu MS3M, untel Lagranden peuts’éciire

1
2
ME|QP + MZ|U| + ME|DP® + MZ|L|? + MZ|E®

SN U R R
LBreaking M\BB + SMWW + 5 Msgg + mip, | H[” + miy, | Haf?

+ (A[yngaﬁbCH2 + y2QuDEHY + yh Lo ESH1) + BluH  Ho) + h-C-)
(1.63)

M, M, et M3 sontles masseslesjaugnos, mg,, mp, et By sontdestermesde massegpour
les champsde Higgs. PuislestermesMQ, Mg, My, Mj, et My sontles termesde massedes
squaks.

Commedansle MS, les termesde massedesquarks, desleptonset desbosms de jaugesont
obteruslors dela brisure spataree dela symétrie SU (2) , @ U(1) y.

1.3.6.4 Le seceur deHiggs

Il fautintroduire deuxdoubletsscalares de Higgs (2, H, ),(H, , HY)) dansle MSSM pour
réaliser la brisure de symeétrie électofaible. Un dewiémedoublet de Higgs estnécesaire pour
pouvoirfaireappaaitre ala fois lestermesde massealesquarks detype“up” etlesquarks detype

paroppasition au secteuwisible contenanles champshabituels.
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“down” dansle superpoentiel
Il estdonc nécesaired’introdure deux supgchampschiraux contenant chacun un doublet de
Higgsinas et un doulet de champscalare de Higgs.

Le potertiel de Higgsregit 3 typesde contributions provenant du supepotertiel et destermes
de brisure douce: des“termesF” contribuentaux massesiesbosonsde Higgs, des“termesD”
contribuert dansles interactions entre superchamg de Higgs et les termesde brisure doucese
tradusentpar destermessuppEmentaiesde massest de mélange
Le potentiel al'arbre estdela forme:

V(Hy,Hy) = miH|[>+m3|Hy|> — m3(H Hy + h.c.)
2 '2 2
+
+ T (L = |HoP) + T HY Hl? (1.64)

olmi =my, +pu®, mi =mj, +p’ g ety sontlesconsantesdecoupbgeSU (2) L @ U(1) y
etm? = —By.
La minimisaion du potentiel conduit au sysémed’équatiors coudéessuwart :

146V 2 2 ?+9?% 5 2

-7 _ — = 1.
25T, mivy — mivg + 1 (v —v3)v1 =0, (1.65)
16V > +g"?

25, mavy — mivy + T(v% — v3)vg = 0, (1.66)

ol < Hi >=wv1, < Hy >=v9, 0% = 1)1 +U2, ettan § = U
Aprésla brisure de symétrie, 3 desdegrés de libertés desz champscomplexes de Higgs sont
absorlés par les modeslongitudinaux des bosms de jauges W=+ et Z9, les 5 autres degrés de
liberté sontinterprétescommeb bosmsde Higgs:

e deuxbosmsneures H° et h0

e unbosm neute psewo-salaire A

e deuxbosmschargs H*+
aveclestermesde masseassoes:

m%ﬂh = 5(m% + M + \/(m% + M2)2 — 4m? M2 cos? 23)
m?%o = m? + m3 (1.67)

Laréférence[42] cortient uneintroducion ala phenoménolbgie du mécanisne de Higgs dansle
MS etdansle MSSM, ainsiqueleslimites obtenuesauprésde differentesexpériences

1.3.6.5 Spectredesmasses

Les deuxprincipales sour@sde termesde massesupeasynétriquesdansle Lagrangen sont
lestermesD etlestermesde brisure douce

Les neutralinos et lescharginos
La matricede massedesjauginoset deshigggnos estnon diagmale,ce qui entrdne un mélange
entreles étas propresde jauges. Higgsinos,winos et binos se mélanget pour former quate états
propres de masseneutes,appeésneutrdinos )¢, etdeuxétatspropresde massechagés,appeés
chaginos x;".
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Dansle secdeur pegtre I~es tqrmesde massadesneuralinos sontcalcuésdars la based’étas
propresdejauges (B, W3, H?, HY), etsort dela forme:

My 0 — Mgz cos Bsiny Mz sin B siny
1O — 0 Ms Mz cosBcosyy —Mysin [ cosy
— Mgz cos Bsinyy My cos 3 cosy 0 — U
MyzsinBsinyy —Mzsin B coswy — 0
(1.68)

ou sinyy = sin By estl'angle de mélangefaible du Modele Standad. Les étatspropresde masse
desneutalinos x? (i=1,2,3,4) sontobterus par diagmalisaion de la matrice 1.68. Le neutrlino
le plus leéger 9, estsouert la pariicule supesynétrique la plus Ieégere, appdée LSP (Lightest
Supesymetrc Particle).

Dansle secteir chagg, la matricede massedeschaginos ﬁQ s'éqit dansla based’étas de

jauges (W, Hy, W, Hy):

(+) _ My V2Myy sin 3
M _(ﬁMWcosﬁ y ) (1.69)

etconduit adestermesde massedela forme:

M7, = % M3+ i+ 2M3, F \/(M22 — u?)? + AM;, cos? 28 + AME, (M3 + p? + 2Mop sin2ﬁ)]
(2.70)
lessleptonset lessquarks
Latroisiemegénrératian de particules du MS présntedescouplgesde Yukava important, cequi
entrdneun mélang entreles étatspropresélectrdaibles(gaude-drate).
Les matricesde mélange pour le stop#, le shatom b et le stau7 sontresgctivemert de la

forme:
( A me(As— poot ﬁ))
my(Ar — pcot B) mig ’
( gy, mp(Ap — ptan f) )
mp(Ap — ptan ) My ’
’ﬁl%L mT(AT _Mtanﬁ)
mq (A, — pitan ) i
avec

1
My, = Ty +m; + E(4M3V — M%) cos 28,

iy = md+md— (M2 — M2)cos2p,
ma, = ’I’hé +m? — ~(2M}, + M3) cos 28,
Mg = mph+mi+ é(Mﬁ, — M%) cos 28,
mZ, = mi+mZ— %(2MV2V — M%) cos 28,
mip = e +m2+ (Mj — M%) cos28

Lesétatspropresde massesort obtenusendiagonalisantcesmatrices.Lestermesmg, m 'y, mp,
my, etmg proviennentde la brisure douce, ils sontcalcuésa l'aide deséquatons du groupe de
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renormaisation en partantdel’ échdle de GUT jusqu al’ échelle consicerée.Ensuiteviennentles
termesusuet desfermionsdu MS, etenfinlesdernies termesqui sontissus du superptentel.
Lestermesnon diagonauxdesmatrices de massedessquaks étart proportionnelsa la masse
du quarkcorrespondant, les squaks stopet sbottan seror sowentlessquaks lesplusléges. En
revanctelescoudagesde Yukavadesdeuxautres géréraionsduMS sort faibles,doncle mélange
entreles deuxétatsde chiralité gauchedroite estnégligeable Lesmasseslessuperpartculesdes
deuxpremeresgéerérations sontcalauléesdans[43], [44].
le gluino
Le gluino nesemélange avecaucure autre particule du MSSM. Lesseultermede masseprovient
duterme—%Mggg darsle Lagrargiende brisuredouce

Dansle MSSM, il y a 32 masss distinctes correspordant aux particules non décowertes.
L’ensembledu specte desmasseslesparticulesdu MSSM estétudé endétail dans[45],[46].

1.3.7 Le modélemSUGRA/CMSSM

Plusde cern paranétressontnécesairespour decrire le MSSM et expliciter la brisure de la
supergmeétrie. Il fautégalanenty ajouerles19paraneétresduMS. Cenombie élevé deparanetres
libresn’eg passatisfisantdu point devuethéarique.

En confraignant les parangtresdu MSSM, il estpossible derédure ce nomlre de parangtres.
C'estle casdu mocle appele mMSUGRACMSSMS®,

Le secturvisible correspondaulagrangien duMSSM. Il fautensuit ajouterdeschams appar-
tenantaun sectair cacle qui secoupkentauxchampsle matiereusiels etaleurssugerparenaires
parl’intermédiare dela gravite. Ceciimpliquel’existenced’un superchampvectoiiel contenantle
graviton (spin = 2), hypothétique bosonvecteaur del'int eracton gravitationnellg et sonparteraire
supergmeétrique, le gravitino (spin = 3/2).

La supersynetrie estbriseedansun sedeur cacle dela théoiie, etla brisure estcommunguée
au sectalr visible a travers la gravitation. En adgtant’hypothesed’universaité : al’ éctelle de
granck unificaion Mgy ~ 1016GeV, lespatticules de spin 0 ont toutesla mémemasseny, les
particulesde spin 1/2 onttoutes la mémemassen; /,, etlestermesde coudagessontproportion-
nelsentreeux.

L'utilisation deséquatiorns du groupe de renamalisaton permetenaiite de faire éwluer les
termesdebrisure douce de massalesjaugnos et desscahires,etles coudagesde Yukava depus
I"échdle de GUT jusqu’al’ échdle d’éremie choide (i.e. la brisure éledrofaible Mgjecirofaibie)-
Le spedre dessupeaparticuleset leurs couplgesrésutantal’ échdle éledrofaible peu étreainsi
dédut a partir decing paranetres:

mOaml/Q,AOatanB,Sign(u) (174)

ou Ag estle couphgetrilinéaire unifig, tan 8 et sign(u) sontles parmmetresreliés au seceur de
Higgs.

Laréférence[47] presnteunerevue gérérale desrésutats obtenuspourle modkle mSUGRA,
aupies desquatie expériences du LEP (CERN) et du Tevatron. L'accert estenstte mis sur les
perspetiveset leslimites atterduespour la nouwelle campage de prise de donréesdu Tevatron,
le Runll, qui adémargé enavril 2001

Unerevue géréraledesrésutatsdesrechechesde particulessupersynetriqueset despergec-
tivesattenduesauprésdescollisionneursestdonréedans[48].

18CMSSM: Modele StandardSupersyratriqueMinimal Contraint.
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1.4 Etude dela production de squarks bottom b

L'analyse présnie dansce manugrit est consaciee a I’ étude de la prodiction de squaks
bottom b, sedésntégrantdansle caral b— b+ XY, oli le neutalino X! estla LSP. Cettedernire
hypotheseplace cetteétuce dansle cadredesmodkles supersynetriquesavec consenation de la
R-parié.

1.4.1 Motivations et rappels sur lesmassesiessquarks

Dansles modeles supesynétriques,chaque étatpropre électofaible q;, (¢r) desquaks du
Modele Standardhcquert un partenairesuperymétrique,appelé squak gz, (gr). Lesétatspropres
électofaibles gy, etgr sontcombinéspourformerdeuxétas propresde masseg etgo suivant,

g1 = qr cosbpy + qr sinby,
g2 = —qr sinby + qg cosby,

ou 6, estl’'angle de mélangeentre deuxétatspropresélectrdaibles.L’ étatpropre de massey
estpluslégerqueq.

Commeil aétésouignédansle parayrapte 1.3.6.5 lessquaks desdeuxpremiresgénérations
ontun mélang quasimeat nul, etles masseslesdeuxétatspropresq et g, sontdegenéréespour
la plupat desmockles supesymeétriques.Par contre, le fait queles cougagesde Yukawva soient
beauoup plus éleves!’ entrdne que les étatspropres électofaibles dessquaks de la troisieme
gérérationontengénréralun mélang important. Ceciconduit aun écartsignificatif entrelesdeux
étatspropres de masseq et go. De plus, dansles mocdeles avec unification desforces fonda-
mentales, tel quemSUGRA/CMSSM, les constantes de Yukawa interviennent égalenentdansles
équaions du groupe derenamalisaton qui permdtent de calauler la massedesparticulessupe-
symetriquesa une éctelle d’énegie domée en partant de I’ échelle ou les massessort unifiees
Par congquert, mémeen casde mélange nul, les masseslessquarksb et ¢ sontgéréralement
pluslégeresque cellesdesautres squaks. La plupat du temps le squarks estplusléegerquele
squak b. De plus, danscertanesrégionsdel'espacedesparanetresSUSY, enpariculier pourdes
grancesvaleursdu parangtre tan 3 18, I' état propre de masseb; peutétrepluslégerquele quark
top, parexemple.

1.4.2 Recherche danslescollisionspp

Danslescollisions pp du Tevatron,les pairesde squarkssontproduites a traversles processus
QCD d'annihilation quarkantiquark gq, et parfusionde gluon gg. Cesprocesussort représenés
aupremierordre surla figure 1.3. Contrarementa I’ étuce plusgérérale dela production de paires
desquaks et de gluinos[49], dansl’ étlude presnieici, le nombrede diagcammesde production
estlimité par le fait que les gluinos sont consiceres commeétantbeaicoupplus lourds que les
squaksz. Par corséquent, ils n'interviennentpasdanslesdiagrammesdde production de paires de
squaksb. N

Lespaires desquarksb eétantproduitespardesprooessusQCD, leur sectio efficacede prodic-
tion estindépendante de I'angle de mélange 6,,. La sectim efficacede production despairesde
squaksg depend uniquementde la massedessquaks, quelquesoitleur canalde désirtégraton.

L’ étudedela productionde pairesde squaksb a éte effectueeaupresdu Tevatronlors du Runl
danslesexpériencesCDF et D@. Lesdeuxanalsesrepoentsurlesmémeshypaeseghéoriques
La signaturede la présencedespairesde squarksg dépend descanax de désirtégratons desh
autolisés.

YLescouplags de Yukava sontpropationnelsa la massedu quarkcorrespondnt.
18 _estermesnondiagmauxde la matricedesmassepourle squarkh sontdela formemg (A, — p tan3).
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FiG. 1.3— Exemplesie diagrammesau premierordre (LO), de production de pairesde squarks
danslescollisionsproton-artiproton aupesdu Tevatron. La production desquaks ass@iéeavec
desgluinosn’estpasautoriseedars le cadre desétudesprésenéesici.

Danscesdew analyses,les gluinos sont constérés plus lourds que les squaksZ, ce qui
entrdne quela déshtégraion~b~1 — bg estcinématiquenentinterdite. Les autrescanaix de
désinggraton autaiséssont by — b XY (aveci = 1,2,3,4),et by — tx; (i = 1,2). Les
désinégratonsavecun quak top etun chagino dars |’ étatfinal ne sontpaspermiesal’ énergie
aucente de massalisponible aupis du Tevatron.Les canaix de desntégrationsaccessibles sont
doncrestrents aux étatsfinaux avec un quark bottom et un neuralino. On fait ici I'hypothese
suppEmentaie quele X3 estcontraint parla relaion Mg > My — My, parcongquen, le tauxde

branctementde la désirtegraton b, — b X9 estdel'ordre de 100%.

L'ensemblede ceshypahésesconduit a un étatfinal constitué de 2 quarks b, et de deuxpart-
culesstablesnondétectées

1.4.2.1 Reésultatsaupresdu détecteur DG

L’étudede la prodwction de pairesde squaksg avec le déetecteurD@ perdantla premiere
campage de prise dedomées,a été publiée dans[50].
Quatreécharillons de doméesont été utilisés pour cetie analyse:

o Leséverementsdu premig échantillon, présentem un étatfinal constiué de jets et d'une
quantté importante d’énrergie transrersemanquate (Fr). L’ énegie transverseemporée
parles deux neuralinos n’étant pasmesuée dansle détecteur ced engemre une quantité
de F7 plus ou moinsimportarte en fonction de la massedu squarkg et du neuralino x?.
Les éverementsdoivent satiskire une coupure minimum sur la valeu defr au niveau du
sysémede déclenchemen (£ > 35 GeV), et apresrecorstrucion (£ > 40 GeV). Une
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echarillons
“iets+ B | “jetb” |combinason
canddatsobsevés 3 2 5
bruits defond 3.5+ 1.2 {25+ 0.6] 6.0+ 1.3

TAB. 1.3— Comparison du nombe de canddats obserés,et du nombee d’éenementge bruits
defond attenduspour les differentséchantillons. La demiere colormne préseante lesrésutats obte-
nusencombirant lesédanillons.

coupure imposant au maximumun seul vertex primaire recanstrut permetde rédure les
ambigutés sur la mesurede Er. La topologie desjets requise est congituée d’au moins
deuxjets d’énergietrans/erseE‘;t > 30 GeV. Descoupuesde separatian anguaire azi-

mutalesort apgiquées entre les dew jets, et entre lesjets et la diredion deZ. Enfin, les

évenamentsavec desélectras ou desmuonsisolesdepr > 10 GeV dansl’ état final sont
rejegs. Lescoupuesapdiquéessontrésuméesdansle tableaul.4.

Cetécharillon d’événemets a éte égalemenutilisé pour!’ étude dela production de paires
desquakst, ol lessquaks sedésirtegrer dansle caralt — ¢ x? qui présenteun étatfinal

tressimilaire a celui despairesde?;. Les coupuresde séledion sort les mémesque celles
appliqguéesici, etsontpréesniésplus endétal dans[51].

« Lestrois autres échantillonsrequierentla préesenced’au moinsun jet étiquete commeétant
un‘jet b". Le detedeurD@ n’étdt paséqupé d'un détecteurdevertex durart le Runl. Les
jetsissus de quarlks b étaient étiqueésparl’association d’'un muonrecmstrut dansun cone

= +/(An)? + (A¢)? autaur d'un desjets'®. Les criteresde selection du syseme de
déclenchemenrequierentrespetivement2 muonsde bas® impulsion transverse(pr > 3.0
GeV/c),1 sed muonde baspr et un jet d'énagie transverseE1 > 10 GeV, et, 1 muon
de grance impulson transerse(pr > 15 GeV/c) etun jet avec Er > 15 GeV. Apres
recorstrucion, les muonsdoivent sastsfaire des coupues cinématiques, et il estimpos
gu'il y aitaumoins1 jet étique® b pourgarder un évenementLescoupuesappliquéessont
réesunées dansle tableal 1.5.
Cestrois échattillons ont égalemenété utiliséspour I étuce de la production de leptoquark
LQ), sedésntégrantdansle cand LQ — v, + b[53].

Les quate échantillons correspomlent respectivemert & une lumingsité integée de 7.1 pb~!,
60.1pb 1, 19.5pb !, et 92.4pb ~!. Une disaussim sur les bruits de fond consdérés pour les
deuxcanaix estpresnéedars [51], [53]. Dansl’ échantillon “jets + E7” il reste3 canddatsa
I'issue descoupures,pou 3.5 + 1.2 éverementsde bruits de fond attendis (dort 3.0 + 0.9
évenamentsW + jets,et0.5 + 0.3 éverementsZ + jets). Pourlestrois autres échantillons,apes
applicationdetoutesles coupures,il reste2 évenanents,acompare avec2.5 + 0.6 éverements
attendispourlesdifférentsbruitsdefond (erviron 1.4+ 0.5 évenenentstt, 1.0+ 0.4 éverements
W + jets et0.1 + 0.1 éverementsZ + jets). Cesrésulatssort résunésdansle tableaul1.3.

En combirant les résutats des4 échantillons, il y a5 canddatspou 6.0 + 1.3 éverements
bruits de fond attendis. L'absene d’excesd’évenemerd dars les donréesa l'issue de toutes les
coupuesestinterpréte en termede limites a 95 % de C.L. surla secton efficacede production
despairesde squaks b, en fonction desmassesn 3, et mszo. Les erreus prises en comptke sont
discuéesdans[50]. En pardlele,la secton efflcacetheorlque de produwction de pairesde squaks
b estcalcuée avec le proggammePROSRNO [54], qui tient comptedescorrections NLO (qui

Le quarkd sedésinégreencascadé — cW — cuw, dans~ 11 % descas,et le quarkc peutlui aussise
désinégrersuvart ¢ - uW — wuv, pourdonnerun muondansl’ étatfinal [52]. Cesdésinggratiors vont permettre
d’étiqueteresjetsissusde quarkb graceala présenceal’un ou plusieursmuors assocs.
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| Echantllon “jets + "

sysemededéclenchemen: « £ > 35 GeV
apresrecastriction : « dew jets avecEI‘ft > 30 GeV
o Er > 40 GeV
/2 < Ad(jet;,jet,) < 2.88
« 0.17 < Ag(jet, Br) < 2.18
« 0.17 < Ad(jet;, Br) (i =2,3,4)
« vetosurlesleptonsavec By > 10 GeV

TAB. 1.4— Résuné descoupuresappligueesa I’ écharntillon congitué d’évenemets présentar un
etatfinal “jets + Er”.

\ Echantilons “jets b”

sysemededéclenchenent: 1) deuxy~ debaspr (p r > 3.0 GeV/c)

2)uny~ debasp r etunjetavec Er > 10 GeV

3)uny~ depr > 15.0 GeVicetunjetavec E > 15 GeV
aprsreconsruction : « B > 35 GeV

« Ag(jet, Br) > 0.7 (i =2,3,4)

« muonscentaux|n| < 1.0 etp4. > 3.5 GeVic

« assodation jetymuonsdansuncdéneA R < 0.5

« touslesjets E+ > 10 GeV/c

1) chaqiemuonestasso@é avecun jet

2) et3) unjet étiquee b + unjet addiionnd avec E1 > 25 GeV/c

TAB. 1.5— Résun& descoupuresappliquées auxtroisédantllons d’évenemergavecau moinsun
jetétiquete b. Lespoints 1), 2) et 3) seréferentauxcoupuessggcifiguesa chacun desédantillons,
alors quelesautrescoupuessort communegsuxtroisécantillons.

peuwert attandre erviron 50 %). Les limites sur la sectim efficacede prodiction peuvent étre
transpseesdansle plan (m, m%‘f)' Pourchagque massem 3, la valeur de Mo pour laqudle la

limite surla sedion efficacea 95 % dedegré de confiarce (C.L.) estdu mémeordrequela sectiin
efficacethéarique, detemine les régiors exclues de I'espace desmassegmg, mi(l)). Le contour

d’exclusion obtenu pour cetteanalyse estprésanté sur la figure 1.4, ol sont égalanent monties
lesrésutats obtenus par les expériences CDF et ALEPH. Lesrésutats d’ALEPH sontdonrésen
fonction dedeuxvaleurs del'angle de mélange puisqueaupesdu LEP, la prodiction de pairesde
squarlsb esteffectuéeatraverslescoudagesy*/Z — squaks, qui sontdépendarts del'angle de
mélange

1.4.2.2 Reésultats aupresdu détecteur CDF

L’ étudede la production de paires de squaksg dansl'expériene CDF a étt effectuéea partir
d'un échantillon de donrées enraistré durant la période 1994-19%, et correpondant a 88.0 +
3.6 pb L. Le détecteur de CDF était déja équipé d’un détecteurde vertex pourle Run|. Ainsi,
I' etiquetagedesjetsissus de quaks b, n'estplus limité aucasou lesb sedésinegreenmuors.

La sélection auniveau du sysemede déclenchenentrequiertZr = 35 GeV. Aprésrecanstruc-
tion, les évenementsdoivert &tre consttuésde 2 ou 3 jets “durs”, définis avec Er > 15GeV,
et|n| < 2.0, etauaun jet “mou” (sofy), définispar7 < Er < 15GeV et|n| < 3.6. Descou-
puresde separatian anguaire sort appiquées entreles deuxjets principaux et entreles jets et la
directon de £;. Cescoupurespermetentde réduire efficacemenles éverementsprovenant dela



1.4 Etude de la production de squarks bottom b 45

100

CDF Excluded

\\
04 T-:gQ\\\\\!\?\\:}D1E{:i:|uded125 | 1‘=||-5

Mg (GEV/Cz)

FiG. 1.4—Contou d’exclusona 95%deC.L.darsle plan (m 3, mﬁ)). Lesrésutats obterusdans
I éxperience DG (Runl), sontcompaésaux résutats de I'analysesimilaire effectiee par CDE
Lesrésutats de I'expéerience ALEPH auprés du LEP sort égakementprésantés sur cettefigure,
pour deuxangles de melangescorsidcerés (La section efficacede production de pairesde squaiks
b déperd del'angle demélange danslescollisionse™e ™).
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\ Coupuesdeséledion \

sysemededéclerchemen: « £ > 35 GeV
apres recorstrudion : « deuxoutrois jets“durs” avec]E,’l‘?t > 15 GeV, et|n| < 2.0
« aucwn jets“mous” (7 < Er < 15GeV et|n| < 3.6)
« 0.78 < Ag(jet;, jet,) < 2.88
«0.78 < Ag(jet;, Br) < 2.88
«0.78 < Ag(jet;, Er) (i =touslesjets)
« vetosurlesleptors avec Fr > 10 GeV
« aumoinsun jet étiguett commeunjet b

TAB. 1.6— Résun& descoupuesappiquéesdansl’analyseeffectieedansl’expérience CDF.

déesinegraton de pairestt, etlesprocessuQCD qui gerérentunemultiplicité élevée dejets. Les

coupuesd’acodanaité entre lesjets et la diredion deF7, sort plus particulirementdestireesa

la rédudion du bruit defond instrumentalot la mauwaisemesured’un jet condit a unalignement
de E7 soit dansla diredion paralkle au jet, soit dars la direction antiparalle au jet. Un veto

surles leptors recorstruits au desss de Er(p ) > 10 GeV estégalemenrequis L’ étiqudage

desjetsb esteffectué a partir de la recanstriction du paranetred’'impad destraces chargesdans
le détedeur de vertex. La probailité pour qu’une tracepraviennedu vertex primaire, estutilisée

pour construire une probabilité pour qu’un jet soit originaire du vertex primaire ou pas La cou-
pureapplquée surla valeur de cette probabilité permetde rejeter 99 % desbruits de fond, avec
uneaccepancede 45 % pourle signal. Lescoupuressontrésuméesdansle tableau1.6.

A l'is suedetoutesle coupures,il resteb évenementsland’ échantillon dedoméesconsidérées.
L'estimationdesdifferentsbruitsdefond, discuéedang55], prévoiterviron5.8+1.8 évenements.
Commepour I étude dars I'expérience DG, I'absence d’exces d’évenemets est interpréte en
termesdelimites d’exclulsion dande plan(ms, m%(l)). Ceslimites sontprésenéessurlafigurel.4.

1.4.2.3 Etudespréliminairespour le Run Il

Le growedetravail SUGRAa effectué plusieursétudes Monte Carlodansle but d’estimer les
possililit ésd’'obsenation de la supersynétrie dansle nouwel ervironnementdu Tevatronpour le
Runll [47]. B B

L’étudede la prodiction de paires de squarksb, se désirtégran dansle caralb — b + X9,
devrait en pariiculier béréficier de'apport du détecteurde vertex dars I'expérience D@, comme
moyentresefficaced’étiqueterlesjets provenantde quarks b.

Lesévenementautili sespour cetteétuce sontgérérésavec ISAJET 7.37[56], etrecanstruis a
I'aide d'un progranmede simulation rapide du calorimetre (ISAPLT). La couverture anguhbire et
la grarularité simulees sort a peupres équivalentea celles du détedeur DG, soit respectivemen
In| < 4.0, etAnx A¢p=0.1x5° (~ Anx A¢=0.1x 0.1). Lesjetssontdéfinisaparir de depdts
d’énergieavec E 1 > 15 GeV/cdansun cone AR = 0.7, pour desvaleus den dansl'intervalle
7 < 3.5. Lesmuonsetlesélectrmssontdéeclaésisoless’ils ontuneimpulson transersepr > 10
GeVicetn < 2.0. L'étiquetagedesjets b al'aide d’'un détecteurde vertex estégalemensimule.
Lesjetsdoiventétrecentraux,n < 1.0, etcontenirun hadonB depr > 15 GeV/c. A parir de
cescriteres,uneefficacité d’étiquetaye de 50 % estapgdiquée.

Les coupuresd’analyse sontprésanteesdansle tableau 1.7, et sontsepaéesen dew lots de
coupues. Le premierlot contient les coupures stardard sur la topologie desjets, une quantité
importarte de £, la sepaation anguaire entreles jets, et entre chaque jet et la direction defr,
et le veto sur les leptonsisolés La coupure la plus importarte par rapport a I' étuce du Runl,
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| Coupuesd’analyse

s@UMOINS2 jetsavecpr je, > 30 GeV/c,etpr jo, > 20 GeV/c

«Er > 50 GeV

Ad(jet, Br) > 0.52 (i =touslesjets)

«siil y adew jetsseulanent: Ag(jet;, jet,) < 2.62

ealmoinsun jet étiquee b

evetosurlesleptonsisolés

«nombiedejets=2ou3

Ag(jety, jety) > /2

.aumoinsdeuxjetsb

smassenvariane desdeuxjetsnonétigegésde plusgrarde énagie met, jet, < 60 GeV

TaB. 1.7 - Coupuesd'analyseappliquéespour I'estimationdespossbilités d’étudesde la pro-
duction de squaiksb enprévison du Runll.

estla coupue d’'étiquetaye desjets b. Elle devrait permetre de réduire de mankre drastiqueles
évenanentsdu bruit de fond QCD, entreautres Enfin, les trois dernerescoupuressontun peu
plusfines,et nécessit@t une statistque disponible sufiisarte. L'effet desdifferentescoupuresest
discué plusendétal dans[47].

La figure 1.5 montreune estimaton despotentiaitésde décauverte ou d’exclusiona 5 o pour
les nowellescondtions de collisions du Runll du Tevatron.Lesrésutats sontdonréspour plu-
sieursvaleus de luminosite intégree. Par exemple les courbes en pointill és-irets, en tirets, et
pleine, correpondeat respectivemernt a desluminositesintégréesde 2 fot, 10 b1, et 25fb~!.
Lesautrescourtescorresponanta descontaurs de secton efficacecorstantedansle plan
(m 3, mgg), apres avoir applcation du premie lot de coupuresdisautéesdars le tableal 1.7, et
pouruneluminosité integéede2 fo 1.

Commeon pett le voir, leslimites étables parlesanalysesdu Runl devraientétregrardement
ameliorées. Il devrait étre possble de sonde I'espace (my, mﬁ)), jusqu’a desmasse deb de
I'ordre de200GeV des2 fb~! deluminasité integrée.

Desétudes préliminaires ont monté que cesrésutats variert peuquard on utilise une simu-
lation compkte d’'un desdétecteus auprésdu Tevatron La figure 1.6 montre une extrapolation
deslimites surla production de paires de squarksg dars le cadred’événemets ayart pas la si-
mulation compkte du détecteur CDF. Lesrésulds sontcompaablesa ceuxprésenéssurla figure
1.5.

1.4.3 Recherche danslescollisionsete~

La prodiction de pairesde squaksg sedésintégrantsuivartg — b+x) aéteétudéedansles
collisionse™e™ du LEP A la differencedescollisionneurs hadraniques, ici les paires de squaks

sontproduitesparlesprocesusZz/y —bb. Ceci entrdnequela sectia efficacede produwctiondes
pairesdeg déperd du coudageauxbosnséledrofaibles,etdu mémecoupdel'angle demélarge
électiofaible reliant les deuxétatspropresde masse by et b.

Cetteétudea éte effectueeaupes desexpériencesALEPH, L3, et OPAL. Cesandysesneserant
pasdiscuéesici, maislesrésutatsrespetifs sontpréesnésdars [57], [58], [59].
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50 Lexpérience DJ auprés du Tevatron

L'expérierce D@ sedeéraule aulaboratoire Fermilab', situé dansla banlieueouestde Chicag
(Etats-Uni3. Depuissaconstuction ala fin desanrees60, celaboratore estdédié principalemert
ala Physige desHautesEnegies.Un peuplus d’unetrentane d'expériene@sy sontactuelement
encours.Le labordoire estégalemehimpliqué dansd’autres expériencesnationales ou interna-
tionales[60]. Trois étapesimportantesdars la validation du Modéle Standad onteulieu a Fermi-
lab? : la decauvertedu quarkb danslesrésmance Upsilon en1977[62], la miseenévidencedu
quarktopen1995[63, 64], etla premire obseavation directe du neurino v, en2000 [65].

Le laboratore estdoté d’'un résea d’accéléraeurs, qui acheninent despaqets de protons
et d’antiprotonsjusgu’au Tevatron,un collisionreur circulaire de 1 km derayon Les paqués de
particulesy sontac&léresavantd’entrerencollisionsendew endrats du Tevatron,ou sontplacés
lesdéetedeursCDF et D@. Une parie desfaisceauxde protonsestégalemenutili seepour produire
desfaisceauxsecomairesde muonsou de neutrinos qui sort envoyéssurdesexpériencesde type
cible fixe [66].

De 1992 a 199%, le Tevatron a fonctionné a une énegie disponible au centie de massede
1.8 TeV, et a permisaux expériencesCDF et D@ d’enregistrer desdonréescorrespomanta une
luminosté intégrée d’erviron 120 pb~!. Cettepériode de prise de donréesappelbe“Run I”, a
condiit ala decauvertedu quarktop parlesexpériencesCDF et D@. D'importantesmodificaions
ont éte appatéesdepus au sysemed’acceléraeursafin d’augmenterla luminosité et I' énergie
dispmible lors descollisions[67], [68]. Paralelemen a cela,lesdéteceursont aussiete modifies,
d’une part pou s’adgter aux nouwelles condtions de collision, mais égalemenpour anéliorer
leursperformance. La nouwelle campanede prise de domées,appdée“Run II”, a démargé en
avril 200L. Elle devrait seprolongerjusau’en 2005 afin de d’atteindreuneluminosté intégreede
I'ordrede2fb —!. Unarétdu Tevatronestensute préevu afind’augmentera luminosté instantaree
delivrée etmodifierles détedeursencongquene.

Cechapitre estdivisé endeuxparies. La premere proposeunedesciption dela crédion des
faisceaux de protonset d’antiprotonsa traversle sydgemede pre-acéléraeurs avant de détadller
les caraceristiquesdu Tevatronau Run Il. La deuxiémepartie estconsacée a la desciption des
differents sous-cetecteurs et présette le calculde la luminosité pour'expérierce DQ.

2.1 Lescollisionsprotons-antiprotonsau Tevatron

Le résau d'accéleraeurs[69] de Fermilab,partellemert visible surla photo aériennede la
figure 2.1 (il estégalenentprésené endétails surla figure 2.2), estconsttué de 5 acé&lérataurs:
un aclérateu éledrostdique de 750kV (Codkroft-Walton), un ac@lérateu linéaire (Linac), un
synctrotronde 8 GeV (Boostej, un synchrotron de 150 GeV (Main Injector), et un collisionneur
protonfantiproton(le Tevatron pouvart atteirdre uneénegie aucente demasseale 1.96 TeV.

Le choix decollisionsprotons-atiprotonsparrappat auxcollisions protons-piotonsa éte mo-
tivé par desraisms budgétaires mais égalenentpar un sowi de simplicité techngue.En effet, il
suffit d'un seulsysemed’aimants supraondicteus pour faire circuler ensensinverse protors et
antiprotons Dansle casd’un collisionreur protors-praons, il faututiliser un syseme d’aimarts
pour chaque faisceauou congruire un seulsysememaisplus complexe (commec’estle caspour
le futur collisionneurLHC au CERN[70]).

Enrevande,l'utilisationdesantiprotons estpluscomplexe quecelledesprotons.Elle nécessite
la production et le stockagedesantiprotons ce qui setraduit par unelimitation de la luminosité
d’un collisionreurpp parrapport aun collisionneurpp.

!D'abord appelk National Acceleator Laboratory, puis rebapti& Fermilab (FNAL) enl’honneur du physicienE.
Fermien1974.
2Un résune desdéecouerteseffectueesa Fermilabestpropo dans[61]
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FiIG. 2.1-Vuedu batimert principal dulaboratoire Fermilab, le “Wilson Hall”. A partir decelu-
ci, etendesendant vers le premierplan, setrouventle “Booster’, puisl’anneaude stokage des
antiprotors. L'arc de cercle sur la droite réwele 'anneaudu Tevatron, enteré a unedizaine de

métresde profondeu.
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FIG. 2.2 - Shémadu réseal d’accelérateurs de Fermilah Lestrajets desprotons et desanti-
protons (en sers inverse) sontindigués: fleches noirespour les protons, fleches grisespour les

antiprotors.



52 Lexpérience DJ auprés du Tevatron

&
!
o
@
@
&

s
—p
e H- ion
: Electnn @
Cesium
el Field @| Hydrogen

b)

FiG. 2.3- a) Photgyraphie du préaccelérateur Codkroft-Walton, et b) illu stration du principe de
la création d’un faisceaud’ions H™ b).

2.1.1 Creationetpréace&lération du faisceaude protons

La premire étapeavant la crédion et la préac@léraion du faisceaude protons conssteenla
produwctionetl'accélerdion d’'unfaiseaud’ionsH . Un champélectiostatuede25kV ionisedes
atomedsd’hydrogene, separantles protonsdeséledrons.Lesprotanssuivart la direction du champ
électrigues’aggregen ala surfaced’une plaque en Césium(métal donton peutaismentarracher
les élections libres). Desions H~ sort créés lorsqu’un proton incidentarrache un proton de la
surface de Césium,apes que celuici ait captué deuxélecronslibres.En raisan de leur chage
négatie, lesions H- sedéplacentdansla direction opposte a celle de la plaque métallique, et
formentaingd un faisceauqui va étreaccléeré dansun préaccélerateurde type Cockaoft-Walton,
préserté sur la figure 2.3. Il fournit auxions H- une énagie cinétique de l'ordre de 750 keV a
l'aide d’un champélectiostatque[71].

LesionsH™ sort enaiiteinjectesdars unacelérateu linéaire,le Linac[72]. Longde130m, il
fonctionneavecun sysemede cavitésradiofréquencesqui donre aufaiseaud’ionsunestrudure
enpaqlet,espaésentempsd’environ 1.2narosecmdes.Unepreméiere partiedu Linacac@lereles
paquésjusquall6MeV, puisunepaitie constuite pour le Runll, avecungradent (Volts/m)plus
élevé, portel’ éneagie cinétiguedesionsa 400 MeV. Apresle Linac, lesionsH™ sort débarases
deleurséledronslors deleur pasageatraversunefeuille decartoneplactesurleur parcairs(ceci
estillustré surla figure 2.4). La feuille de carbae estsufisammen fine pour ne paspetturberla
trajecbire desprotons ainsi produits. Cesderniers sontensute injectés dars un syncrotron, le
Booster[73]. Le Boosterestun anreaucirculaire de 450 m de circonférerce. Il estconsttué de
17 cavités radio-frequence(RF). La fréquencede résorancedescavitésRF estde 1 GHz, afin de
porterlesprotonsde 400 MeV a uneénegie de 8 GeV. Lespremiersprotonsqui arrivert dansle
Boostereffectuent plusieurstours du synchrotron (tempsde réwolution ~ 2.2 ms), en atterdant
quele nombie de protors soit suffisart pour constiuerun paqué (le tempsde traverseedu Linac
estdel'ordrede~ 20 & 40ms). A la sortiedu Booster le nombrenomind de protonsatterdu est
de’5 10'? protons/paget.
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FIG. 2.4—a) Phot@raphiedel'accélerateur linéaire Linac. b) Créationdu faisceaude protons:
la traverseed’unefinefeuille decarbonepermetd’arracherlestlectonsdesionsH™, créant ainsi
un faisceaude proton qui estenalite ac&léré dans un syrchrotron, le Booster

2.1.2 L’injecteur principal

Apréesle Booster le faisceaudeprotonsestdirigé versl'inje cteurprincipal (Main Injectaor) [74].
Cenouwausyncihrotron de 1 km de diameétre termingé en 199, remplae I'in jecteu principal du
“Run I” (Main Ring) 3. L’injecteur principal a plusieursfonctions[75] :

« Preparaion d'un faisceaude protons de 120 GeV pour la prodiction desantiprotons A
la sortie du Booste, un faiscewu de 5 102 protons estaceléré de 8 GeV a 120 GeV, et
estensute dévié versla zore de prodwction d’'antiprotons. Avec un tel flux de protons et
les anéliorations appotéesa la sour@ d’antiprotons, le taux de production d’antiprotons
atterdu estsuperieur a1.5 10 /heue.

« Augmentdion de I’ énergiedes protons de 120 jusqu’a 150 GeV. Un faisceu de 3 10'3
protonsestac@&léré jusqu’a 150 GeV avart d’'étreinjecté dansle Tevatron

« Augmentdion de I' énagie desantiprotons jusqu’a 150 GeV. les antiprotons produits sont
ensute ac@&lérésjusaqu’a une énegie de 150 GeV avart d’'étre ervoyésa leur tour dansle
Tevatron. L'injecteur principal pemet égalenentde déctlererle faisceaud’antiprotons de
150 GeV a 8 GeV avart de lesinjecter dansle Recycle (annawu de stockagede 8 GeV).
Cecipermetde stodker lesantiprotonsqui n’ont paséteé utilisé danslescollisionsafin deles
réinjecter plustarddansle Tevatron.

« Injection d’une partie du faisceaude protonsa 120 GeV versles expériences sur cible fixe,
tellesqueNuMi (Neutinosat the Main Injector).

2.1.3 Le cycledesantiprotons

Le tempsnécesaireal'accumulationd’'un nombe suffisantd’antiprotons estle principal fac-
teurdelimitation dela luminodté dansun collisionneur pp. En effet, la production desantiprotons
estun processa relativementinefficace: 1 ou 2 antiprotons seubmentsontcollectéset stockes a

3Linjecteurdu “Run I” étaitsitué dansle mémetunnelquele Tevatron.Plusprécisementil traversaitle détecteur
D@ al'interieur du calorimétrehadronque, paralkllementautubea vide du Tevatron.
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FIG. 2.5 — a) Les antiprotons sont produits lors descollisionsdu faisceau de protons issu de
I'injecteur principd, avecunecible fixeenNickel. Le sdemab) présentele cycledesantiprotons.

partir de 10° protons.

La créaton du faisceaud’antiprotons se déeraule en plusieurs étapes qui sort illustréessur la

partiedroite dela figure2.5:

« unfaiseaudeprotonsde120GeV/cissudel’injecteurprincipaltraverseunecible enNickel
de 10 cm de diameétre et 2 cm d'épaisseir. Lors descollisionsentre les protors et la cible,
desjets de particules sont prodits, parmilesqtels se trouvent desantiprotons Le flot de
particules estfocdisé a I'aide d’une lentille collimatrice en Lithium. Ensuite,desaimarts
pulssisolent les antiprotons d’érergie d’environ 8 GeV desautres paricules (figure 2.5).
Le faisceaude p ainsicréé possedela mémestrudure en paqués quele faiseeaude protons
dontil estissu.Bien que centieeautaur de 8 GeV, I' énergie desantiprotons présente une
grance dispasiona cau® descondtions aléaoireslors descollisions.

» Lesantiprotons produits sort envoyésversun syndrotron de forme triangulaire, le Delun-
cher, compo£ d’aimantset d’'une cavité radio-frequence Sousl’effet du champmagrétique
géréré par les aimarts, la trajecoire desantiprotors de faible impulsion ont un rayonde
courbureplus petit que celu des antiprotors de grarde impulsion. Les antiprotors n’at-
teignent pastousla cavité RF[76] enmémetempset nesort doncpasac@&lérésdela méme
mankire.Ainsi, petit apetitla dispesionenénegie se“transforme”endispasionentemps:
le faiseauper ainsi sastrucure en paqtets.Le processusdureerviron 100 ms.Le temps
restar jusqu’a la prochaineinjection d’antiprotons?, estutili s& pour “refroidir de mangre
stochatique” les antiprotons : a partir de la mesue de la dispesion en énegie ou en pos-
tion, un syseme d’aimants permetde corriger I'impulsion desparticulesafin d’uniformiser
le faiseauenimpulsion.

« Avantl'inje ction suivante lesantiprotonssontdirigésversl’accumulateu. A noweau,l'as-
sociaton deradio-fréquenceetderefroidissementstochastgueperme demainterr I' énergie
desantiprotons et de limiter la dispeasion du faiscewu. lIs circulent pluseursheuesdurart
(il fauterviron 8 heures pourobterir 1.310'? antiprotong avantd’@tre ennombresufiisart
pour étreervoyésversl'inj ecteurprincipal, puisversle Tevatron

Un sysémede stockaged’antiprotons supgémentaie a été congruit pourle Runll, le Recycle

“Linjecteurprincipal envoie le faisceawd’antiprotonssurla cible ennickel toutesles 1.5 secones.
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[77]. Il estsitue dars le tunnd deI'inj ecteurprincipal, et n’entreraen service qu’en 2003. C’est
un anreaude stockagepour lesantiprotonsde 8 GeV, qui estcompaé d’aimarts permarents.La
capadté de stockagede I'accumulatur estlimitée a erviron 3 10'2? antiprotons Les antiprotons
peuen étreenvoyéset stockeéstempaairemen dansle Recycer, afin quel’accumulateu puisse
démarre un nouveaucycle. Deplus, il estaussipossible deregycler unepartie desantiprotons qui
n'auront paséteé utilisé a la fin d’'une période de collision dansle Tevatron Le Recyclerdevrait
permette d’améliorer la luminosite du Tevatrond’un facteur deuxou trois grace a sescapaités
deregyclagedesantiprotors.

2.1.4 Le Tevatron

L’injection desprotons et desantiprotons dansle Tevatron,qui dure erviron deuxheues, est
effectuéeenviron toutesles 14 heures Despaqietsde protonssontintroduits dansle collisioneur
aprs avoir travers le Boosteret l'inje cteur principal. Ce processusest repeté toutesles 12.5
secomles,jusqu a ce que 36 paqués de protors soienten orbite dars I'anneaudu Tevatron.Des
sépamateurstledrostdiques sontensute activésafin depassernl’in jection desantiprotons lls sont
aleur tour acclérésjusqgu a 150 GeV/c dansl'inje cteur principal, puisinjectésdars le Tevatron
a contre-sengdu faiseaude protons, par groupesde 4 paqués. Cetteopération estrépetée neuf
fois. Lesantprotons sort agencessuivant unestrucure entrois “superpaaiets” espa&ésd’environ
2.2 s, chagie supepaque étart constitué de 12 paqletsespaésde 396 n.s, I'ensembleoccypant
la circonférerce du Tevatron Le faiseeaude protons présante la méme strudure en paqués et
supepaqués quele faisceaud’antiprotons.Lesdeuxfaiseauxsontensute ac&l érésjusqu’a 980
GeV/cavantd’entrer en collision aux points d’interactions ou sontsituésles détedeursCDF et
Dg@.

\ | Runlb [ Runlla| Runlla’ | Runilb |

Nbrede paqiets(p x ) 6x 6 |36 x 36|140 x 105|140 x 105
protons/maquet 2.310M[2.7100 | 2710 | 2.7 10T
antiprotons/paauet 5.5101013.010'9 | 4.010'9 | 1.0 10"
prodiction desp/hr—! 6.010°°|1.010' | 2.110' | 5.210
Enegie desfaiscaux (GeV) 900 980 980 980
longueurmoyenre d’un paquet(m)|| 0.60 0.37 0.37 0.37
Angle de croisament(urad) 0. 0. 136 136
Espacenententre paqués (ns) ~ 3500 396 132 132
Luminosiétypique(cnt2.s™") [[1.6 103! 8.5 103! | 2.110% | 5.2 103
Nbresd’interactonsparcroisement| 2.5 2.4 1.9 4.8

TAB. 2.1— Prévison del’ évdution desprincipaux paranetresdu Tevatron depus le Runl [78].

Au départ, il était prévu d’augmenterle nombee de paquetset le tempsde croisemententre les
faisceauxperdantle Runlla (colonneRunlla’) , maiscetteogeration sema finalementeffeduéeau

Runllb.

Au “Run I, la luminosité nominale du Tevatrona atteirt 2.5 10*! cm 2.s L. Lesdifféerentes
amelioraionsappatéesal’ensembledela chdane desac@& ératairsdevraientpermette d’atteindre
uneluminosté instantarée del'ordre de2 10*2 cm—2.s!. L'objectif dela premire campanede
prisededoméesduRunll, le “Runlla”, estd’enragistrererviron2 fbo~! deluminocsiteintegée.La
fin de cette premire phasedépendranéanmons de I’ état de détérioration desdétedeursproches
du faiscawu, fortementexposs aux radiaions. Puis, une période d’arrét du Tevatron est prévue
ala fin de 2005 pou une dureéed’un peu plus de 6 mois. La reprise descollisions marquea le
démarrge de la deuxemephase de prise de donrées,“Run 1lb”, qui a pour objetif de fournir
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erviron 15 fb~!. Lesaméliorationsconcernan I'ensemble de la chdne d’accélérateursdevraient
ainsi permette d’augmenterla luminosité d’au moins un facteur deux (5 12 cm—2.s7!). Les

differents projets d’amélioration desac@&lérateus sort décrits en détails dans[79]. En patticu-
lier, la souice d'antiprotons va béréficier d’une augmentation de la capaité de production des
antiprotons Le Recyckr va étre équié d’'un nouveau sysemede refroidissementstochastigle
parfaiseeaud’électrors. Le nombrede paqgietsde protors et d’antiprotons devrait ainsipasse de
36 x 36 2140 x 105. Cecivasetraduire parunediminution del’espacemenentempsentrepacuets
qui paserade 396 a 132ns. L'introduction d’'un angke de croissmentde 136 yrad entreles dew

faiscaux serasalors nécesaire[80]. L'éwlution descaradéristiquesdu Tevatron est présentée
dansle tableau2.1.Le modede fonctionnementa 140 x 105 paqués de pariculesdurantle Run
lla’ resktoutdois tréshypottretique.

Collider Run llA Peak Luminosity
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FIG. 2.6 — Evolution de la luminogté instantarée depus le délut du Run lla. Les triangles
represententla valeur de la luminosté maximale et les losangesrepgésentat la luminacsite ins-
tantareemoyeme multipliée par un facteur 20 [81].

Lafigure2.6présetel’ éwlution dela luminosité instantanréefournie parle Tevatrondepis le
démarragdu“Runlla”, jusquau moisdesegembre202. Lestrianglesrepéesentert laluminagsité
maximalefournie, etleslosangesrepésentem la luminogté instantan@emoyeme, multipliéepar
unfacteur20. Lespériodessanduminosité correponcenta despériodesd’arrét du Tevatron,afin
de répaer desprobdémesde fonctionnemen du collisionneur, ou a la demané desexpériences
CDFet/ouDd@ pourrépaerou finir de mettreensenice un ou plusieurs sous-@teceurs.

2.2 Le détecteurDJ

L'expérierce D@ estune collaboration internationale de pres de 650 physidens de 18 pays
differents. Dansl’environnementde collisionshadoniquesprotonantiprotondu Tevatron le
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déteceurD@ a éte conas demanereapermette d’étudierunlarge specte de phenomenesenphy-
siguedeshautes énergiesC’'estuneexpériencegéréralistedontle progpammedephysigues’éterd
dela physiquedessareuslourdes(quaks b ett), auxmesuesde précision électofaibles,ala re-
cherdedu(des)boson(s)deHiggs, al étuce desjets de grance impulsion transverse(QCD), eta
la rechechede nouwelle physique au dela du Modele Standad. Commela plupart desdétedeurs
fonctionnant aupresdescollisionneurs, il aunesynétrie cylindrique et estcompasé de trois prin-
cipawx soussystmes: un détecteurdetrajecbires,un sygsemecalarimétrique et un spectometre
amuons.

La congruction du détecteurD@ a demaré en 1984 Les premeres collisions ont éte enre-
gistreesen 1992lors du demarrage du “Run I’ qui aduré jusqu’en 199%. La luminogté intégree
colledée durart cette période est d’environ 120 pb!'. Un des momentsforts fut la mise en
évidencedu quak top parles expériencesCDF et D@. Un peuplus d’une centane d’articles ont
été publiésa partir desdonreesdu “Run I”. Unerevue desprincipauxrésutatsestpropo€edans
[82]. Plusieus améliorations ont éte appotéesau déteceur D@ en préparaton du “Run II”. En
effet, 'augmentatian dela luminodté délivréeparle Tevatronetla diminution dutempsde croise-
mententrelesfaisceaux necesitert un certan nombie de modificationsdu détecteur D’une part,
il afallu revoir 'ensemblede la chdne d’éledroniquede lecture de chague sousdétedeur, ainsi
quela strucure du sysemede déclenchenent(trigger). Cesnowellescondtions de fonctionne-
mententainedeplusuneaugmentatio du niveauderadiaion subie,enpartculier parle détecteur
detraceschagées,le plus proche du point d'interacton. D’autre part, le sothait d’améliorer les
capadtésde détection et de pefformance de physque ont conduit a compkterles points forts du
détedeurtel qu'il étaitinstrumenté durant le “Run I” [83] : une excellente couvertureanguaire
etunebome mesuredel’ énergiedesobjets dars le calarimetre,aind qu’unebonre identification
desmuons Pourla nouwlle campage de prise de donrées,l'accenta été mis sur le détecteur
de traces chargees en partiaulier dansle but de powoir étiqueer les jets proverant de quak b
(“b-tagging’) maiségalanentafin d’améliorer I'id entification desélectons et desmuons grace
notammenal’'ajout d’'un aimantsolencida pourmesure I'impulsion desparticuleschagées.

Le détecteurDG du “Run II” estprésent surla figure 2.7. En partant du cente du détecteur

versl'extérieur, ontrouve succasivemern

« le détedeurdevertex ausilicium (SMT : Silicon Microstrip Tradker) spedalementcongruit
dansle but derecmstrure lesvertex secadairesproverantdela désinégraton de particules
decourte duréedevie (quaksb etc, lepton 7). Il estasseié a un déeteceurcompae de huit
couctesdefibresscirntillantes(CFT : Cential Fiber Tracker), permetantainsiunetrésbome
efficacite derecorstrucion destraceschageées lls sonttous deuxentouésd’un aimantsu-
pracanducteur fournissantun champmagretique de 2 Tesla.L’ensembé du déteceur de
traceschagéesestentauré parle cryogat du calorimetre.

« unsyseme de détecton de piedsde gerbes qui a €€ ajou€ entrela coucheexterne de I'ai-
mantsokenddal et la coucheinterre du caloimeétre.Sonbut estd’améliorer I'ide ntification
desélectons,dornt la gerke électomagrétique peutétredéclenctée avantl’entréedansle ca-
lorimétre, et de compeanserla perted’énegie despatticules duea la traver€edu solenaide.
Le déteceurde pieds de gerbes secomposeat d’une parte centale (CPS: “Central PreSho-
wer”), et de deux parties placcesdansles regions “avant” et “arriere” entrele sysgemede
recorstrucion destraces et les parties“a I'avant” du calarimetre (FPS: “Forward PreSho-
wer”).

« le calarimétre a amgon liguide et a uranium, dont les tresbonres performances du “Run |”
ont été consenées(seuk I éledroniquedelecture a éte revue).

« le sysemed’identification desmuonsaégalenentéte renfarcé : desscintillateurs centraux et
“avant/arriere” permetentd’augmenteda couvertureangulairedu sysemededédenchenent,
etcondusentégalemena unemeilleure identification desmuons Leschambres proportion-
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nelles adérivesont éte rempla@&espardesmini-tubesa dérives(“mini- drift chambes”) plus
résisantsauxradidions.

Desmaodificaions du sysemede déclerchemem ont é nécessaiespour I'adaptaton aux cond-
tions de tempsde croissmentdesfaisceauxet de luminosté du Runl. Elles ont égalemet éte
motivéespar les possibilitésoffertes par les differentesanéliorations appatéesa I'ensembledes
souseééteceurs.

Lesprincipalescaracéristiquesdesdifférents sousdétedeurssontdécritesplus en détail dans
les parggraphessuivants. La desgciption de I'architecture du nouveausyseme de déeclenchenent
estprésenéedars le prochainchaptre.

Le sysemede coordonnées

La corvention pour le sysemede coorconrées utilisé dansD@ estrepresenée surla figure2.8.
Les protors etles antiprotons circulent en sensinversedansle tube a vide du Tevatronsuivant la
direction del'axe z. Lors d’une collision pp, les paronsqui partidpenta l'in teracton principale
(hard procesg ne portert qu’une fraction de I'impulsion totale du protan/anfproton. Commeil a
été évoqué dars le chapitre décrivantle Modele Standad, un protonestconsttué destrois quaks
uud, mais égalemend’une “mer” de quaks et de gluons, et tous sescongituarts se partagent
I'impulsion du proton. En géréral, les interactions pp dansle détecteurn’ont paslieu au repos
dansle référentiel du laboraoire, et commel’angle 8 n'es pasinvariant sousunetrangormation
delLorentzle longdel'axe z, il estpréferabled’utiliserla pseuwo-rgiditén. C'estl’'approximation
ultrarelativiste (m <« FE) delarapidté y qui définit un boog de Lorentz parrappat a z pour une
particule.

E+p;
E— Dz

De plus,deuxdéfinitionsdela variablen sort introduites. En effet, la distribution dela postion
enz duvertex primaire (le pointd’'interacton principal) estunegaussianecentée sur0 avecune
largeur caractérigique o, = 25 cm. Il estdonc possble de calcder n dedeuxfagons:

« 1) g¢¢ - Calcuéeparrapportaucente du détedeurz = 0,

« 7): calcuéeparrapport ala postion du vertex primaire

Par alus de langag, il arrive quel’acceptarce d’'un sousdétedeur soit exprimée en fonction
den, maisil faudaserappeller quecettevaleurestenfait calauleecommen ;.

L'impulsion transrersed’une particule estdéfinieapartr dela projectiondel'impulsion totde
dansle plan trans\erse(z,y) ou (r, ¢), ou r estla distanced’un point a I'ori gine et ¢ I'angle
azimutd. 1l estimpossible de mesure la compaantetransrersede I'impulsion des particules
émisea granck valeurde 7 (i.e procte de I'axe du faiseau).Cependat, les partonsinitiaux ont
uneimpulsiontransversequasmentnulle,doncla sommedel'impulsion transversedesparticules
dansl’ étatfinal doit étre égalenentnulle. C'estun excellentmoyen pour mettreen évidenceles
partiaules interagissanttrés faiblementavec la matiere dars le détecteur commeles neutinos
ou enore la LSP desmockles supesymétriques.En effet, I'impulsion transverseempotée par
cesparticulesn’étart pasmesuée la sommevecirielle de I'impulsion transersede toutes les
particules recorstruites seranon nulle, et étabira la presenced’éneggie tranyersemanquate,
notee Fr dansla suite.

1
y=3 In ~ —lntang =17 (2.1)

2.2.1 Le détedeur detraceschargées

Les détedeursde traces chagéesse compoent de deuxsoussysemes: un détecteurde ver
tex au silicium (SMT) et un détecteur de trajectoires a fibres scintillantes (CFT), entouésd’un
aimantsolencida supraondiwcteurde 2T. L'apport du champmagrétique perme une meilleure
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FiG. 2.8— Sysémede coardonreesutili s2 dansle déetedeur D@.

recongruction destraceschagées,et surtou, une mesureprécise de leur impulsion (par rappat
auRunl). Il fournit égalanentla possibilit &€ de distinguerlestrajectoires desparticulesde chage
oppo£e,aneliorantainsil’id entification et la separation desobjets électomagretiques La figure
2.9 présante unevuelongitudinde dela moitié du syseémede détedion destraceschagées.

2.2.1.1 Le détectaur devertex

Le détedeurde vertex (SMT) estle premiersouseéteceur qui esttravers parles particules
produteslors descollisions Il estprésenté surla figure 2.10.Satechrologie reposesurle principe
desdétecteursa Silicium [84]. Despistes faitesd’implantsde dopayesdifférents(n+ ou p+) sur
unebasede Silicium detype n, sontespaés d’ernviron 50 um surlesdeuxfaces d’une plagiette
de Silicium d’environ 300 pm d’épaisseir. Les implarnts sontdispcsés sousla forme de micro-
pistessur la plagquette de Silicium. Une particule chagée au minimum d’ionisation qui traverse
le Silicium créeenmayerme unepaire*électrontrou” pour3.6eV d’'énagie dépasée.Le courar
gérére parla colledion despaires*“€lectron'trou” surlesimplants n+ et p+ dars un champde
polarisationappliqué au Silicium permetainside sigrer le passagedela partiaule.

La strucure du déteceur de vertex estillustréesurla figure 2.10. Elle reflete la nécessié de
permette ala fois la recorstrucion destraces a grarde impulsion transverse et desvertex dans
la partie centale (|n 4¢:| < 1.5), maiségalement’avoir une bonre couwvertureanguaire grace
aux disques externes couwant despsaido-rapiditesjusqu’a |ngqe:| < 3. En partant du cente du
déteckeurenallantversl’avart (oul'arriére)setrouvent3 “barillets” (barrels), chaain coupE aun
disque F' al'avan, puis 3 disques F' suppEmentaies, et 2 disques H detaille plusgrance, aun
peuplusd’un metredu centredu détedeur Le SMT mesureun peuplusde 2 m delong autotal.

Chaqueclementdu SMT estcompo& de modulesde Silicium, rectangularespou lesbarrels
etdeformetrapézddale pou lesdisques,commelillu strela partie b) dela figure2.11.

» Leshbaillets mesurat 12 ¢cm de long, ont un rayon interne de 2.7 ¢m et un rayon externe
de 9.4 ¢m. lls sontformés d'un assemlage de 4 couchesde 12, 12, 22, et 24 modulesa
micropiges.Les modules sontdispassésen 6 seceursen ¢ etinstdl ésen quinconcesurles
differentescouchesafin de compketer la cowertureanguaire (figure2.11a)). Lescouches1
et 3 sort compogesde modules “double-face” avecun anglesteréode 90 degréspour les4
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FIG. 2.9—Vueencoupe longitudinale dela moité du sysemede détection desvertex etdestraces
chargées (SMT+ CFT) (lesdimersionsannottessontenmm,).

FiG. 2.10 — Structure du détecteur de vertex au Silicium (SMT). Il estcomp@ de 6 moduks
“barille ts” (barrel), de12 disquesF', etde4 disques H plusvers “I'avant ”.
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FiG. 2.11—- Dispostion desmodulede Siliciumsurlesbarilletsa), et surlesdisquesb). La figure
a) présante un desén de la structure en quatres couchesdu suppat desbarillets. La figure b)
monte unephaographie d’un disque F', rattade a un partenaire barillet.

barillets internes,etde modukes“simple-face pour les2 barilletsexternes.Lescouches2 et
4 sontcongituées de modules“double-face” 2 degréssteréo.

» Lesdisques F sontcompogs de 12 modues “double-face”. lls demarrem & 6.4 mm du
centredu détecteur etle derrier disqueestplacé a54.8cm al'avant.lls ontunrayon interne
de2.6cm, etunrayon externede 10.5¢m.

o Lesdisques H sort compogsde 24 modules“simple-fac€. lls sontsituésa110et120cm
de chaque cdté de z = 0. Leur rayoninterre estde 9.5 ¢m, et leur rayon exterre atteirt
26cm.

Chaquemodule est consttué d’'une plaquette de Silicium, et d’'une piece d’électrorique de
lecture collée a I'une des deux extrémités de la plaglette. Les modules “double-face”, ont un
syseémede lecture sur chaque facede la plaquettede Silicium. La lecture despistesde Silicium
estassuée par despucesSVX lle, dewveloppeesa FERMILAB et LBL (Berkelegy). Les puces
sontinstaléessur descircuits flexibles en Kaptonavec despistesde Cuivre, appetesHDI (High
Density Interconnet). Chacundes 128 caraux de lecture despuces SVX lle estcomecgé aux
micro-pistesde Silicium pardesfils d’Aluminiumde 25 pm dediamétre.LesHDI sonteuxméme
relieesa descables, dits de “bassemasse; qui transprtert I'info rmationdes800 000 canaix du
SMT horsdela zore d’interaction.

Le sysemederefroidissementcircule al'int érieur dessuppats en Béryllium surlesqiels sont
moneésles modukesde Silicium, et maintient le SMT a destemperatures allant de -5 a 0 degrés.
Il estcona pour permetre au SMT de fonctionnercorrectemengusquala fin du Runlla. La dose
deradiaion croissantea laqudle seror sounis les modulesdu SMT fera que ceuxsituéssur la
couctela plusinterne perdrant de plus enplusd’efficadté pourfinalemen devenir difficilemment
utilisablesala fin duRunlla. La condruction d’'un nouveaudétecturdevertex pourle déemarrag
duRunllb estdéjaencours

La mise en servie et le cablage du SMT ont éte achevés en mai 2001. Prés de 95 % des
quelques80000 carauxde lecture fonctionnentde manerestable depus. Malheureusemet) plu-
sieursproblemesd’alimentatian etdehautetenson ontpertubé la quaité desdonréesenreayistrées
par le SMT durant la période entre cetie dateet I' ée 2002 (c’est durart cetie période que les
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donréesqui sort utiliseespou I'analyseprésenéeici ont éte recokées).

A coursdematheése j'ai eul'occasionde partidper a plusieursstade dela miseenservicedu
détedeurde vertex. D'abord, durant la premére anrée (2000), j'ai participé aux testsde burn-in
et aux tess lases desmodues de Silicium durart leur production. Le but de cesétuces étaitde
démonter le bonfonctionnementdetouslescanaix delecturesdesHDI de chaque module etde
repere parla mémeoccason les caraux “morts”. L'annéesuivante(2001), j'ai eul'occasionde
retournera FERMILAB perdantun peuplusd’'un mois afin de patticiper au cablage et auxtests
desdifferentesétape dela chaned’acquisition desdonréesdu SMT, perdantunepériode d’arrét
du TevatrondemaneéeparlesexpériencesCDF et D@ afin decompkter leur déteceur Un exposé
plusdétall &€ surla strudure,la constuction, etla miseenservie du déteceurdevertex estdomé
dans[84].

2.2.1.2 Le détecteur afibresscintillantes(CFT)

Apresle détedeurdeverte, lesparticaulesissuesdu point d’interacton traversentun détecteur
afibresscinillantes,le CFT[85]. Commee montrelafigure2.9,le CFTentouele SMT, etcouvwe
la régon centrde enpseaido-ridité s’étendantjusqu a |ngs:| < 2.0. Cesows-cetecteurestdédé
a la recorstrucion destraces chagéeset a la mesurede leur impulsion. Son électonigue a été
conale dansle but de permetre une acquisition desdonréesrapide, et de fournir descanddats
de “traces reconsruites” au niveaul du déclenchemen (CTT Central Tradk Trigger [86]). La
recorstrucion detraces enassaiation avecle SMT au niveau2 du declenchemenhestégalenent
prévue (STT: Silicon Track Trigger [87]).

Le CFTestcompo€ depresde72000fibresscintillantesdispaséessuivant 8 cylindresconcen-
trigues. La couctela plusinternesesitue aunrayon d’environ 15 cm (parrapportal’axe desfais-
ceauy, etla coudhe externesesituea un rayon® d’environ 51 e¢m. Les deuxpremirescoucles
sontlonguesd’ernviron 1.66m, tands queles 6 autresmesuren2.52m. Chague couche estcom-
po<e de deux souseouches de fibres axiales (orientessuivart I'axe z). Descouchesde fibres
suppEmentaiesorienéesde +2 a 3 degrésstéreo parrappat al'axe du faisceau sontagercéees
altermativement Le CFT estdivisé en80 secteus suivant ¢, soiterviron 896 fibresparseceur.

Lesfibresscintillantes, épaisesde 835 um dediametre, sontcongituées de plusieurs couctes
de magriaudifférent (coeuren polystyrene puis couchesd’acrylique et de fluoro-acrylique). Le
polystyrene estdopé avec 1 % de p-terghéryl (PTP)et 1500ppmde 3-hydmoxyflavone(3HF).Ces
filtres presenten uneefficacite quantque sugerieurea 95 %, et uneréporsetresrapide (del’'ordre
de quelgquesnarosecmdes) Chaquefibre scintllante estreliée a un guide d’onde (fibre claire)
d’erviron 11 metresde long qui amenela lumiere produte par les fibres scintillantes jusqu’au
syseémedelecture, lesVLPC (Msible Light Photan Counte). Cesort desphotaléteceursformés
de 8 (2 x 4) pixelscirculairesde 1 mm de diametre. lls ont unebome efficacite quartique (70
%), et un gain d’erviron 20 000. Les VLPC fonctionnent avec unetenson de 7 kV, et doivent
étremaintenus a destemperauresde 6 a 15 K. lls sontrassenblés par groupe de 128 dansdes
cryodats,appeléscassétes qui maintiennen lesVLPC aleur temperaure defonctionnement.

Lesperfaomancesiedéclerchememetderecastrudion desfibresscirtillantesont et évaluées
pardestestsavecdesmuonscosniques.Larésdution spatale pardowbletdefibre atteirt 100 um,
et une efficacite de détection sugerieurea 99 %. Des étudesMonte Carlo [88] ont mont€ qu’en
asso@nt le SMT et le CFT, la résdution relative atterdue sur I'impulsion destracesestdonrée
par:

‘;ﬂ ~ 1/0.0152 + (0.0014.pr)2 (2.2)
T

5Le rayonde chaquecoucte defibresestdonré enmm surla figure 2.9
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2.2.1.3 L’aimant soknaddal

Le dernier elementdu détedeur de trace estle solendde supracondicteu. Cetaimantde 2.8
m delong et 1.42m de diametre, produit un champmagrétique de 2 Teslapermettat aind de
mesuref’impulsion desparticuleschagées Le champmagréetique estuniformea erviron 0.5 %.
Le soknoide estmaintenua basetemperaure dansun cryostata Helium liquide. Le cryostatetle
solenddereprésenéntuneépaiseurd’environ 1 longueurderadiaion. C'estunedesraisms qui
ontmotive I'aj out desdétecteus de pieds degelbes.

2.2.2 Lesdétecteus de piedsde gerbes

Lesdétecteursdepiedsdegerbesont éte conausdarsle but d’améliorerla résdution, I'identifi-
cationetle déclenchemendesobjetséledromagrétiques,aing quela separdion electrans/plotors.
Cesdétedeurscalaimétriquespermettat de corriger la mesue del’ énergiedesparticulesente-
nantcomptedespertes d’éremie dansle soknoide. lls pewent égalemenameéliorer I'asscia-
tion destraces a desobijets calarimétriques,gracea la mesureprédse de la postion desdéepdts
d’énergie.
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FiG. 2.12— Dispostion desdétecteurs de pieds de gerbes. Le deteceur cental, CPS,estsitue
entre le soknaide et le cryodat du calorimetre central. Les détedeurs “a l'avant”, FPS, sont
installés sur les boudonsdu calorimetre. Un agrandissanentmontie la structure en coucesde

fibresscintllantesenformedetriangleéquilatéral.

SCINTILLATOR
LAYERS

LEVEL "0"

Le sysémedesdeétecteus de piedsde gerbesestcompaseé d’une parie centale (CPS)située
entrele solendideetle caloimetrecentrd, etdedeuxpatties“al’avant” (FPS) situeessurlesfaces
internesdesbouchonsdu calarimetre.Le CPSet le FPSfonctionnent suivant le mémeprincipe.
Lesdétecteus depieds de gerkessontcondituésd’empilementdefibresscirtillantesenformede
triange équiatérd 6. Cettegéométrie estillustréesurla partiedroite dela figure 2.12 La dispo-
sition entriangle condlit les particulesa traverserpluseursfibresscirtillanteset aind améliorer

6Lestrianglesont unebased’erviron 7 mm, avec un trou d’environ 1 mm au centre,pour accueillirunefibre de
lecture[89].
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la résoltion surla position. L’ électraniquede lecture reposesur!’util isation deVLPC etdepuces
SVXlle.

DesétudesMonte Carlo ont montre quel’in formation du CPSet du FPSpermetde rédure le
tauxde déclenchemenetd’améliorerl'id entificaton etla sépardion deséledronset desphotms.

2.2.2.1 LeCPS

Le déetedeur central estsitué dansl'espace de 51 mm entrele solenoide et le cryodat du
calorimétrecentml. Il couwelarégon |nge| < 1.2. 1l estcorstitué d’'une couchedefibresaxiales
oriertéessuivant I'axe desfaiseaux,et de deux couctes de fibres steréo, formantun ande de
+23 degrés par rappat aux fibres axiales. Une couche d’absorbeur de plomb estinstdl ée entre
le solendde et le CPS(totalisart ainsi deuxlongueursde radiationsen comptan le solenoide).
Chaquecouchesde fibres est divisée en huit octarts de 270 ¢m de long. Les fibres WLS sont
sépakesenz = 0, etsontconrecéesaubou dechaque octant adesguidesd’ondesqui conduisent
la lumiereproddite parlesfibresjusqu’aux VLPC. Le CPScompteernviron 7680 carauxdelecture.
La coucheaxialeestutiliseeau premierniveau du sysemede déeclenchemenh

2222 LeFPS

Les detecteursde pied de gerbes “a I'avant” sont consttués d’'une coucle d’absorbeair en
plomb, entouéede deuxcouctesdefibresscirtillantesde chaqie cdté. L' épaiseurde la couce
d'absorbeu varieavecla valeu den 4. Lesquare couchesdefibressontdiviséesazimutlement
en huit modules de 45 degrésen ¢. Les 22.5degrés centraix de chague modulesontcompogs
de magriau scintillant actif, et les 11 degrésrestint de chaqgue cbté sort occuges par le suppat
mécaniqie etle routage desfibresWLS. Lesmodules sontdecabsde 22.5degréssur les couches
succasiesafin d’avoir une couvertureanguaire azimutde compkte. La couvertureen pseua-
rapidtéatteirt 1.6 < | ge| < 2.5 (1.4 < | q¢¢] < 2.5) pour lesdeuxcouctesinternes(exterres).
Il y a erviron 8 000 canaix de lecture pour chacun desdewx détedeursde piedsde gerbes “a
avant”.

L'installationdu cablege etdel’ électronque de lecture desdétecteurs de pieds de gerkesCPS
et FPSa éte acheeeun peuavart I' éte 20Q2. L'information de cessouws-cetecteursn’a doncpas
pu étreutiliseepourl'analyse presantéedansce manuscit.

2.2.3 Le calorimeétre

Le calaimeétre estun despoints forts du détecteur D@. En I'absence de champmagrétique
au Run |, la mesurede I'impul sion des particules électranagretiques repasait entierementsur
le caloimétre. Il joue un rble essetiel dars la recanstriction de la plupart desobjetsphysiques
(Electons,jets,énggie transrerse,...).

Le principe defonctionnementdu calarimetrea Argonliquide (LAr) de D@ pendat le Runl
resteinchangg [83]. Cependat, I’ éledronique delecture et d’acquisition a dii étrerempla&eafin
depréseverlesbonresperfamancesiu caloimetredanslescondtions deluminosité etdetemps
decroissmentdesfaisceauxdu Runll. Le sysemecalorimétrique estillustré surla figure 2.13.11
estcompog d’unepartiecertrale (CC: Central Calorimetr) cowrantlarégion |ng:| < 1.0, etde
deuxparties“al'avant” (EC: EndcapCalorimetel) qui cowrentlesrégiors 1.0 < |nge| < 4.1.
Lestrois modules sont placés dansdescryogats difféerents,dont le but estde mainterr I'argon
liquide a unetemperaure d’environ 78 K. Deux sysemesde détection sontégalemeninstallés
dansla régon inter-cryostat0.8 < |1 4¢| < 1.4 (ils sontdécrits un peuplusloin).

Le caloimétre de D@ est congitué de couchessucessves de milieu passi (absabeun, et
de milieu actif (Argon liquide) permettait de mesuer I' énergiedepoge.C’estun calorimetre a
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FIG. 2.14 — Vue en cowe longitudinale d’une partie du calorimétre central et d’'un descalo-
rimetres“ a I'avant”. La structure pseud-projective descellules est parfaitemer illustée sur

cettefigure.
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échairillonnage.La figure 2.14 montrela disposition descellules a I'int érieur du CC et desEC.
Ellesforment unestructurepseudo-projective, i.e. le prolongemen destourspointe versle cente
dudeétedeur. L'ensembé descelluesde mémecoordnreen x ¢ définit unetour du calarimetre(il

y apresde5000toursautotal). Le sckemad’une cellule du calorimetre estprésenté surla figure
2.15. Lescellules sontdélimitéespar deux plaguesd’absorleur. L'espa@mententreles plagues
estconstitué dedew regionsd’Argon liquide sepaéesen deuxparties égalegpardeuxélectiodes
delectue, placces a 2.3 mm desabsabeuss. Une haut tension del'ordre de 2 kV estappliquéee
entrelesélecrodesetlesplaquesd’absrbeus afin d’assurerla dérive desélectras d’'ionisaion.

é Absorber Plate Pad Resistive Coat Liquid Argon )
G10 Insulator Gap
\ \
| I
\_ <€ ————— UnitCell ——> J

FIG. 2.15— Coupetransvesde d’une cellule du calorimetre & échantillonnage Ur/LAr de D@.

Lesplaguesd’absorbeus sontcompaséesd’Uranium appaivri etde cuivre ou d’acier pourles
derniers compatimentshadoniquesdu calorimetre. L’'Uranium présente I'avantag d’avoir des
reporsescompaablespou les hadras, et pour les gertes électomagretiques Le rapport des
réeporses;. estdel'ordre de 1.03pourle calorimetreUr/LAr de D@.

2.2.3.1 Compartiments éledr omagnétiqueset hadroniques

LescompaantesCC et ECdu calorimetresontdiviséesentrois parties,le long dela trajedoire
desparticulesincidentes, commeon peutle voir surla figure 2.13: unepartie électomagrétique
fine (EM : ElectoMagnéic), et deux paries hadoniques,une partie fine (FH : Fine Hadronic),
et une partie plus grossiere (CH : Coarse Hadronic). Les caratérigiques destrois partes sont
optimiseesdars le but d’améliorer I'ide ntification etla sepaation“électrongphotons/tadrors”.

En entrant dars le calorimétre,un électon (ou un phaton) perd la totalité de sonénepie par
absoption totale sousforme d’'une gerbeélectranagrétique. La longueurde radiaion X, d'un
mariau définit la distarce moyerme parcairue par une particule dansce maériau avart qu’elle
ne perde ~ 63 % de son énegie. Pour I'Uranium, il faut erviron 25 X (soit ~ 8 ¢m) pour
contenir 99 % dela gerbeéledromagréetique produite parun électon de 10 GeV. C'estbealcoup
moins que le Plomb, le Fer ou I'Aluminium [90]. La partie électomagretique du calarimetre
repesenteerviron 21 X o. La premere couchedela partiehadionique fine (~ 38 X ) estprise
en comptelors de la recorstrucion de I' énagie desélectons et desphaonsau casou la gebe
électomagretique debaderat dansle compatimenthadionigue.

Lesgembeshadioniguessontplus complexescarellessontgéréréespardesinteractionsnucleaires
etdesinteractiors électranagretiques.Lalongueurd’interacton nuckaire A\; gowernele développenent
longitudinal desgerbeshadraniques.Cettegrandeurrepréesentde libre paramursmayenentredeux
interactions nucleairesdars le milieu travers, elle estinversementproportionnelle ala densgté du
milieu.
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2.2.3.2 Le calorimétre Central (CC)

Dansle calorimetre certral, la partie éledromagréetique (CCEM) est corstituée longitudina-
lementde 4 couches(EM1, EM2, EM3 et EM4), et estdivisée en 32 modules azimugaux. Les
compartmentsEM1 et EM2, chaain de 2 longueursde radation d’épasseur ont unegrarularité
An x A¢ de0.1 x 0.1. Le déweloppementde la gebe électomagrétique attant son maximum
dansle compatiemert EM3. Pour cetteraism, sagrarularité est 2 fois plus fine, An x A¢ =
0.05 x 0.05. Il totaliseerviron 7 longueursde radigion.

Le derner compatiment, EM4, a la mémegrarularité que EM1 et EM2, maisestépas d’envi-
ron une dizaire de longueus de radiations Les plaquesd’absorbeu en Uranium dars la parie
électranagrétigue ontuneépaiseurde 3 mm.

Lesdeuxparties hadraniques sontdivisées en16 modulesazimutaix. La partie hadranique fine
(CCFH) estcorstituée longitudinalemen de trois compariments,FH1, FH2 et FH3, repiesentah
respetivementl.3,1.0et0.9longueursd’interactions );. LesabsobeursenUranium sontépas
de 6 mm. Enfin, la parie hadionique grossere (CCCH),n’est condituéequed’une seuk coucte
de3.2longueursd’interactbns,avecdesabsobeursenCuivre de46.5mm d’épaisserr. Le tableau
2.2 présante lesprincipales caradéristiquesdu calorimetrecertral.

CCEM CCFH CCCH
Nbresdemodules en¢ 32 16 16
Nbresdecouches 4 3 1
Absorbeur Ur (3 mm)| Ur (6 mm)| Cu(46.5mm)
Longueus deradiaions X ~ 21 ~ 96 ~ 32
Longueaursd’interactions Ay 0.76 3.2 3.2
Voiesdelecture ~ 11300 | ~ 3000 ~ 1100

TAB. 2.2 — Principales caractristiquesdu calorimetre certral (Ur : Uranium appauvri, Cu :
Cuivre).

2.2.3.3 Lescalorimetres“al'avant” (EC)

La partie électomagretique descalorimétresa I'avarnt préseite la mémestrudure que celle
du caloimetre centrd, a I'exceptiondesplaguesd’absorkeur en Uraniumqui sontun peuplus
épaisges(4 mm). A grancevaleu den 44, la grandarité desdifférentes coucheséledromagretiques
et hadraniques estcepemantmoinsfine enraism de la proximité du tubeavide. Pour’EM3, la
grandarité estrameréea 0.1 x 0.1 a partir de 4| > 2.6, etla grandarité de 'ensembledes
cellulesdescalorimétres‘al’avant” estrédute &0.2 x 0.2 audelade|ng¢| > 3.2. Les4 compar-
timentseM1, EM2,EM3et EM4 ontrespectivemen 0.3,2.6,7.9 et 9.3longueursderadiaions.

Lapartiehadionigue estsépakée entroisrégonssuivantn g : inteme(inner), moyenme(middle),
et externe (oute’), commele montrela figure 2.13. Les deux premieresrégiors sontcongituées
d’'une partiefine EFH, compog&ed’absorkeursen Uranium de 6 mm (entred et5 \;), etd’'une
partie grossiere ECH, compasée d’absorbeus en acig inoxydablede 46.5mm d’épaisseu (en-
viron 4 X ). Enfin, la region la plus externg ECCH, estcompo£e d’une seulecouche grossiere
d’épasseurd6.5mm (~ T\ ). Lescaratérisiquesprincipalesdescalarimetres‘al'avant” sont
présenéesdansle tableail 2.3.

2.2.3.4 La régioninter-cryosta

Larégion0.8 < |n 4¢¢| < 1.4 estcorstituée enpartiedemagriauxmorts(pards desc ryostds,
cablages,...). Bienquela mesuradel’ énemie soit peupréciseparrapport acelle effectuéedarsles
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ECEM ECIH ECMH ECOH
EFH | ECH | EFH | ECH | ECH
Nbresde modules en ¢ 1 1 16 16
Nbresde coudes 4 4 1 4 1 1
Absorbeur Ur Ur Inox Ur Inox Inox
(épabseurmm) 4 6 46.5 6 46.5 | 46.5
Longueursderadations Xy || ~21 | ~122| ~32| ~115| ~38 | ~65
Longuaursd’interactons ;|| 0.95 4.9 3.6 4 4.1 7
Voiesdelecture ~ 7500 ~ 4300 ~ 950 ~ 1450 ~ 1350 ~ 135(Q

2

TAB. 2.3 — Principalescaractéristiquesdescalorimetres “ a I'avant” (Ur : Uranium appauvri,
Cu: Cuivre, Inox: acier inoxydable).

autresparties du calarimetre,elle perme d’améliorerla recanstruction descanddatsjets et objets
électomagretiquesqui traversentcetterégion. La mesurede leénggie tramsversemanguante est
égalemenamelioré. Deux syseémesde détecton sontinstallesafin de mesuer I érergie depose
parlesparticulesdars cetterégion peuintrumente:

« Lesdeétedeursinter-crycstats,ICD. lIs sontcongituésdetuiles descirtillateursaccokessur
la faceinteme desdeuxcryodats“al'avant”. lls sort situésdansle prolongementdestours
du caloimétre, et leur grandarité atteirt An x A¢ = 0.1 x 0.1. Chaqge déteceur inter-
cryodat totaliseerviron 192 voiesde lecture. L'information enragistree danscesdétedeurs
esttransmig al’ éledronigue de lecture parun sygeémede phototubes.

« Lesdétecteursappebs“Massles Gag'. lls sontcompktementintégrés au calorimetre. lls
sontmons a l'int érieur descryostats,et sontcompogs de cartes de lecture directement
plongéesdansl’Ar gon liquide. Ce sort les pards descryogatsqui jouentle role de milieu
absobeur La grarularité de cesdétecteursestde An x A¢ =0.1 x 0.1.

2.2.3.5 Lesperformances

Au Runl, la repmsedesdifférents modues du calarimeétre a desfaisceauxd’électrors et de
pionsa étt mesuée pou différentesvaleus del’ énagie desfaiseaux.La résolution o surla
mesuredel’ énergies’exprime sousla forme,

or\?2 S \? N\? 9
(%) = (ﬁ) + (E) +C (2.3)
ou E (GeV) estI’ érergie mesuée, S estle termed’'échantllonnage (il rend compe desfluc-
tuations diiesa I’ échantilonage), N estle termede bruit (dedgntégrationsdansl’Uranium, bruit
électionique, ...), et C' estle termecondant qui tient comptedeserreursd’intercdibration des
canax du calorimetre.

Lesperfoomancesiu caloimérecertral (“al'avant”) auRun| sont:

« pourlesélectons: S = 13.5(15.7) %.GeV /2, N = 0.14(0.40)GeVetC = 0.3(3.2) %,

« pourlespions: S =47.0(44.6)%.GeV /2, N =1.3(1.3)GeV, et C = 4.5(3.9) %.

La résoltion sur I’ érermgie desjets est dégracke par rappat a celle obtenue pour les objets
puremen électomagrétique. Les perfomancesau Run | donrent $ = 74.0%.GeV''/2 et C =
0 %.

D’aprésdesétudes Monte Carlo, les modificaions apportéesau détecteurpour le Runll, de-
vraiert permetre d’atteindre S = (15, 45, et 60) %.GeV'/2, et C' = (0.3, 4, 1.1) % pour les
électons,lespions etlesjetsrespetivement
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2.2.4 Le spectrometre a muons

Le spectomeétre a muonsestle sousédéteceur le plus externedu déetecteur D@. Il estdedie a
I'identification desmuons.Ceux-cipercentpeud’éngagie dansle calaimétre,a la différencedes
électrms.Lesmuonsavecuneimpulsionsuperieurea 3 GeV/csort quasientlesseules particules
atraverseres21 longueursderadiaionsetles7 a10longueursd’interaction descalarimetresEM
ethadonigques’. Lesaimantstoroidauxdu spectometre,placés aprsle calorimetre,coubentla
trajecbire desmuonset permetent ainsi de mesurefdeur impulson transverse.Cettemesurepeu
précise a causedesinteractiors multiplesdansle fer desaimantsestrempla&eauRunll parcelle
beauoup plus précisefournie parles nouveauxdétedeursde traceschargeesdeaits plus haut.

—p g
—\\ =

\

FIG. 2.16 — Vu en coupetransversade du sysemecertral & muons.En allant vers le centre du
déteceur, on rencatre la coudhe C, la coude B, les aimantstorddaux, puis la coude A du
spectonetre.

Le sygémea muors compote trois couctesde détedion, notees A, B et C, commele montre
la figure2.16[91]. Le spectometrecompore une partiecentiale, appelee WAMUS (Wde Angle
MUon Systen), qui couvre la région |n 4| < 1.0, et deux parties “a l'avant”, appél éesFA-
MUS (Forward Angle MUon Sysem) qui couwentla région 1.0 < |ng¢| < 2.0. Les aimarts
toraidaux sort situés entre les coucles A et B. Le sygsemed’aimarts s’aligne avec la strudure
du spedrometre: il estcompog d’'une partie centrde (CF) de 109 em d’épaisseir, dort la sur
faceinterne estsituée a 317 ¢m du tube a vide, et de deux paries “a I'avant” (EF) situees a
400 < |z| < 600 cm. Lesaimantssontcorstitués d’enroulements de condicteus, et produisen
un champmagréetiguede 1.8 Tesla.

2.2.4.1 Le blindage

Le blindageserta rédure le bruit de fond non muonique mesué dansle spedrometre La
sourcede bruit de fond principale estdueaux fragmerts de protons et d’antiprotons diffuséslors
descollisions lls peuventinteragiraveclesbordsdu calarimetreetinduire unsignal danda coucle
A, parexemple.lls peuentégalemeninteregir avecle tubeavide, oulesaimantsquadupolaires

"lls depasenterviron 1.5 GeV d’énegie le long deleur trajectoiredansle calorimetre.
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du Tevatronet creerdesgerbesdansles couctesB et C. Il estimportart de rédure ce bruit de
fond pour anéliorer la purete du déclenchenent,etla duréede vie du détedeur. Le blindagedes
couclesB et C estconstitué de Fer, de Plombet de Polyéthylene Un blindagesupplémenaire est
instalé entreles calarimetreset les toroides*“a I'avant”, afin de rédure le déeclenchenentde la
coucle A.

2.2.4.2 Le sygemecentral

Le WAMUS estcompog decouctesdechambyesadérive,appeléesPDT (Proportionnd Drift
Tube3 : 4 plansdansla coucheA, ettrois plansdansles couclesB et C. Toutesles couctessont
divisées en 8 octant dansle plan transrerse.La géeonétrie du détedeur limite a 55 % (80 %)
la région centale couverte par 3 (2) couchesde PDT. Les PDT, de forme rectangulare, ont des
dimensbnsdel'ordrede2 x 1 x 0.2 m respgectivemen suivantleur longueur largeuret épdsseur
Ellessort consttuésdetubesa dérive de secton recangulare 10 x 5 en?.

Le mélang gazeuxdestubesa dérives place dansun champ éledrique appliqué auxPDT, est
ionisé au passag d’'une particule chagée.Lesélectionsproduits dérivent ensuivantleslignesde
champjusqu’aunfil anodquesitue aucentedechaqietube.La mesue dutempsdedérive permet
de déetermirer la postion du passge de la particule. Avec 'augmentaion du taux de collisions
le mélange gazeuxa di étreremplacé afin d’obtenir un tempsde dérive plus rapide. Le mélarge
utiliseauRunll estcongitué de80% d’Argon, 10 % de CF,, et 10 % de CH,. Le tempsdedérive
correpondantestd’environ 450ns.La résoltion surla postion desimpactsestdel’ordre de 500
um, cequi estun peumoinsbonqu’auRunl avec~ 300um, maisc’est uncompranis nécesaire
afin de s’adapteraux conditions de dedenchanentet derecamstriction du Runll.

Plusieus couctesde scinillateurs viennentrenfarcerla détection dars la partie centrde :

« deuxcouctesde scirtillateurs entouentles couchesde PDT situées surla couche C. Elles
sontdiviseesen 12 compatimentsen ¢, et 20 en z. Cesscirtillateurs sontutilisésdepus le
Runl. Leur réponserapide, permetd’effectuerdescoincidercesentempsentre I'instantde
croisementdesfaisceux (interection), etl'instantou lesimpacts sontdéetecés.Cettemesure
estla principale méthoce de réjecton desmuonscosniques?

« De nouwlles couchesde scintillateurs ont et instalés sur la coucte B. L'information de
cesdétedeursdevrait permette d’améliorerle declerchemenetl'asscciation aveclestraces
recorstruitesdansle CFT (qui fournit destraces auniveaudu sysemede déclenchenent).ll
y aapeuprés396scirtillateursentreles couchesB et C.

« Unecoudedescintillateur, appellee A¢, estinstalléeentrele calorimétrecertral etla couce
A. Commepourla coucheC, la mesurede la coinciderce entempsentre I'in stantde croi-
sementdesfaisceauxet I'instant ou les impactssont déteces, pemet d’associerun muon
détedé danslesPDT avecle boncroisementesfaiseau). Cettecoucheestégalemenuti-
liseepourlaréjecion descosmiqies[92]. Les630scirtillateursdela couche A¢ ontuneseag-
mentaton de 4.5 degrés en ¢. Cettegéonetrie coincide avecles seceursde déclenchenent
du CFT afind’améliorer I'association destracesrecmstrutes aveclesimpactsdars le spec-
trometreamuons.

8Cescandidas “muons” sonten fait prodLits par desrayonscosmiqus, principalemendesmuons,sufisamment
énepeétiquespour arriver jusqu’audétecteuret le traverser Le taux de rayonscosmiquesstfavorisé par le fait quele
détecteuD@ estpeuprofoncemententereé (~ 15 m)

9Ceci estrendunécessairear le tempsde dérive dansles PDT estsugerieur au tempsde croisemententreles
faisceauxll fautdoncsynchroriserlesmuonsreconstruit@vecla bonneinteraction.
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2.2.4.3 Lessyskmes"alavant”

Les PDT instaléesdars les spedrometres “a I'avant” au Run |, ne sont pas sufisamment
résistants pours’adapterauxcondtions deradiations du Runll. Ellessort rempla&esparun nou-
veausysemede chambrs a dérive, appééesMDT (Mini-Drift Tubg. LesMDT sontcongituées
detubes de sectbn cariée dedimenson 10 x 10 mm?, avecun fil anodque de 50 um aucertre.
Lestubessontremplisdu mémemélang gazeuxquecelui desPDT (80 % Argon, 10 % CR, 10
% CHy,). Le tempsde dérive estde 60 nsdars lesMDT pourleséledronsd’ionisatian.

La couche A estconsttuéede 4 plans de MDT , etles couctesB et C de 3 plans Lesplans
deMDT sort égalemendivisésen8 octarisen ¢. LesMDT sort regroupéesen cellules par huit.
Il 'y aerviron 6000cellules (soit 48 000 caraux de lectures).Bien quelimitée par de nombrex
facteus, la résdution spatale obtenuea l'aide desMDT estde 0.8 mm, a compaer avec 1 mm
duRunl.

Commepour la partie centiale, desscintillateurs sort instdl ésdansles parties “a l'avant”. lls
sontutilisespouranéliorer!’id entificaion desmuons eteffectuerdescoinddenesaveclestraces
reconsruites parle dedenchementdu CFT. Trois couctesde scinillateurs sontinstdl éessur les
plansde MDT A, B et C (facesintemesdescoudcesA et C, faceexternede la coucte B). Les
scintillateurs sontarrangesen plansde pixels scintilants. La segmertation estde 0.1 enn, etde

1.5dgyrésen ¢ pours’adapterauxsecteirsdedéeclenchemendu CFT. Il y aautotal présde5 000
pixelsscirtillants.

2.2.5 La luminosité

Le calaul dela luminosté estintrinsequementrelié a la strucure entempsdesfaisceux cir-
culantdars le Tevatron. Pourrappe, les paqgtets de protons et d’antiprotons sontagercésen 3
super@quds espaés symetriquemen de ~ 2.2us. Les supapagtets sort constiuésde 12 pa-
guetsespa@ésde 396 ns, qui sontégalemendivisés en 3 intervallesde tempsde 132 ns, appeés
ticks Chaquepacuetestsitué auniveaudu premig tick, puisles deuxsuivarts sontvideg?®.

La luminosité instantamée disponible au Tevatron,en I'absenced’ange de croisemententre
lesfaisceaux estdonréepar:

__ [BNpnp

B 2n(02 + 03)

F(o1/B7) (2.4)

ou f estla fréquencederéwlution dansle collisionneur, B estle nombie de pacuetsparfaisceu,
N, (INp) estle nombre de protons (antiprotors), g, (¢5) estla dispersiontrans/ersalede la taille
dufaiseaude protons(antiprotons) aupoint d’'interacton, et F' estunfacteurdeformequi deperd
entreautres dela longueurdespaquds g; etdela fonction §* aupointd’interacton [?].

La luminasitée délivrée par le Tevatron déperdentdescaradéristiquesdespaqués de protons
et d’antiprotons.Les collisions aupes desexpériencesCDF et D@ ne mettert doncpasenjeu les

mémespaqLets,ce qui setraduit parle fait quela luminositt mesuee parles deuxexpériencesest
differente.

2.2.5.1 Lesmoniteurs de luminosité

Un syseEmecompase de dewx moniteus deluminosité a é#€ mis enplace surlesfacesinternes
descalorimetres“al'avant” du deteceur D@ [93]. lIs sontinstalésaerviron z ~ +140c¢m, dans
le rayoninterne desdétedeursde piedsde gerbes FPS(commeon peutle voir surla partie a)
dela figure217). La partie b) de la figure 2.17 présentele schemad’un moniteur de luminosté.

10 es espaceentsvides serontoccuges par despaquetsie protonsou d’antiprotonsquandle tempsde croisement
serade132nsauRunlib.
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FIG. 2.17 — Localisation et schemadesmoniteus de luminosté (notes“LM” sur la figure de
gaude).

Les deuxmoniteus sontconditués chacun de 24 “tranches” de scintilateurs formart un disque
couviantla région 2.7 < |n 4¢| < 4.4. Desphobomultiplicateus sontmongésdiredementsurles
scintillateus (ils ont un gain d’environ 10%). Le sys&mea été conai pou obterir unerésoluion
entempsdel’ordre de200ps [94].

L’ électranique de lecture prevue pour le Runll n'est pasencae dispaible. Pourle moment,
c'estl’ électroniquedu Run| qui estutilisée.

2.2.5.2 Calcul dela luminosité

La caincidene en tempsentre les dewx moniteurs de luminosté situé de chagque coté du
centredu détedeur permetde distinguer les évenanentsissus d'interactions entre pacuets,des
évenanentsqui proviennentdela perted’un ouplusieursprotons/atiprotonsdesfaisceaux(“halo”).
En effet, les particulesisswes d’'une collision doivert toucher les deux moniteus a peu presen
mémetemps,alors queles partiaulessolitairesissuesdu “halo” vont d’abard croiser un desmo-
niteurs, puistraverserle détecteurentie, ettoucter le dewiememoniteu, a peupres9 ns apes
La coincidenceen tempsentreles deux moniteurs permetde rejeter I'essentiéd desévenements
dusauhalo. Dansle casd'uneinteraction unique,lesmoniteurspermettat égalanentde mesurer
rapidementla posdtion du vertex suivantl’axe du tube avide a pattir dela coinciderce entemps
Larésdution obterue parcettemesue estdel'ordre de 6 c¢m.

La luminosité estestinmeea patir de processusinélagiques'?, dontla secton efficaceestbien
CONNLE 7 e = 57.55 £ 1.70mb, compogea plus de 95 % par les processusdurs” [95]. L'ac-
ceptanceet 'efficacité desmoniteurs de luminosté rédusentla secton efficacede cesprocessus
aoerr = 43.26 + 2.07mb. Seulsles éverementsqui pasentla coinddenc entempsdesmoni-
teursdeluminosté sontpris encompte Pourcalauler la luminosité instantamée, il fautdéfinir un
intervalledetempssufisammen petit durant lequel celle-ci rese constinte: cesort les“blocs de
luminosté”. Chacund’entre eux estindexé parun numéro, les Luminosiy Blodk Number(LBN),

s regroupentles processa “durs” (non diffractif), les processs diffractifs simpleset les processusioublemen
diffractifs
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qui s'incréementat sanscessedepus le demarrgie du Runll. Les “blocs de luminasite” duren
aumaximume0 s, maisils pewentétrerédut pourdesraismsd’acquisitionsdesdomées,ou de
déclerchemen[96] (chargementou pausedars un “run”, problemed’acauisition, ...).
Laluminosté peutsecalcuer a plusieursstacdesdel'expérience[96], [97], et[98]. Elle repo®
surle calcu dela probabilité du nombie d’interactons par croisamentde faiseau(la probabilité
d’avoir 0, 1 ou plusieursinterections enfonction dela luminodté estpréesngesurla figure 2.18).

1

—
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Mg

==
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10

* Zero Interactions per Crossing
-0 OneiInteraction per Crossing .. g
o Mul‘tip’lé’In‘ter‘aciio‘nw‘q per Crossing
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32
10, . 2 -
Luminosity (cm 23 1)

FiG. 2.18— Probaltlité d’avoir 0 (cercle plein), 1 (cercle vide) ou plusieurs (caré plein) interac-
tions par croisementdefaisceau.

La probailité d’avoir n interactiors par croisementdesfaisceux de protonset d’antiprotons
suituneloi de Poisson

P(n) = /:L—T!Le_“ (2.5)

ou u estle nomlre moyen d’interactons par croisementde faisceau.La probabilité d’avoir au
moinsuneinteraction P(n > 0) = 1 — P(0) = 1 — e”#, permetde calcuer ,

u=—In(l— P(n > 0)) (2.6)

En multipliant le nombremoyend’interactonsparla frequencede réwolution autaur du Tevatron,
on obtient le taux d'évenementsuf = dN/dt. Ceciperme donc de remonte & la valeu dela
luminosté instantaree a partir del’ équationdN/dt = L.o.yy. Il vient donc,

f
Teff

L=-

In(l— P(n > 0)) (2.7)

La probailité P(n > 0) peuts’exprimer simplemen par le nombe Ny, de fois ou les moni-
teursont été encaincidence parrappat aunombie N, deticks considéerés pourla mesue, soit
P(n > 0) = Npa/Nycks, avec Nyers sufisammentgrandpour rédure les fluctuaions statis-
tigues Cepemlant,commele nombremayen d’interactonsvarie enfonction descaracéristiques
despaquetslors de chaqie croissment,il faut donc mesurera luminosité indépendammenpour
chacun des 159 croisesmentspotentiels et sommerensute chaqie contribution. La luminosité
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delivréeparle Tevatronpeutdonc s’exprimer sousla forme,

159

f/159 N
L=-— In(l— ———— 2.8
Ocff ; ( Nticks/159) (28)

Le calaul de la luminasité pour le choix d'un algarithme du niveaul (L1) de dedenchenent,
décritauchaptre suivart, s’effectue dela mémefagon. La différenceparrappat aucalaul 2.8 est
queles“triggers” L1 ne sontpasactifs (ou inactfs) en mémetemps Par exemple un “trigger”
peutavoir une plus grarde probabilité de déclenche lors d’'un croissmentavec une plus grarde
luminosté, bloguantainsile sysemed’acquisition desdoméespourplusieurscroisementslefais-
ceaux Pourrédure la quanité d’'information a traiter, les “triggers” sontregroupes en “groupes
d’exposition” enfonction deleur tempsmort (tempsperdantlequd un “tri gger” estinadif). Plu-
sieurscriteres sontutilisespou la formation des“groupesd’exposition” [96].

Finalemenm, la luminosté pour un“trigger” L1(j) donreé peuts’exprimer sousla forme
£/159 Adécaréler(;) <2 AGr. d’exposition
Z Aticks/159

In(1— —DNEMi_y o)

Lryi = — -
L@ Niicks/159

Ocff Aticks P
ou AGr. d’exposition (Adecareélé,;(;)) repesentele nombrede croisementsde faiseeauxaux-
quelsaétexpostle “trigger” L1(j) entenart uniqguementcomptedessourcescorrélées(déoorrélées)

d’inactivité du groupe d’exposition auqtel il appartiert.
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F1G. 2.19- Evoluton dela luminosit€ lors du demarmage du Runll jusgu’enadit 2002 La courbe
Delivered repesntela luminosté délivrée par le Tevatron, et la courbe ROOT (Physts Runs)
representela luminacsite desévenanentsstackesau format ROOT qui seont utilisespourlesana-
lysesde physiue Lesautrescourbesrepgésentat desétapes intermédiaires

Au Runl, I'erreur surla luminogté étaitdel'ordre de5 %, lesprincipalessour@sd’erreurétant
la secton efficaceeffective desprocessusnélagiquesetl’acceptamrcedesdéteceursdeluminosté.
Pourle moment,l'erreur sur la luminogté au Run Il estde I'ordre de 10 %. Cettevaleu rend
comptedu fait quele sysemedeluminosité du Runll n'es pasenmre compktementalibré.
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La figure 2.19 préserte la courke d’'évolution de la luminosité a differentesétapes depus le
démarrag@ du Run I, jusqu’au mois d’'aolt 2002 La courke Delivered montrel’ évolution de la
luminosté delivrée,alors quela courbe ROOT (PhysicsRuns)montrela luminosité enregistrée et
utilisée pourlesanalysesde physique.La différenceentre lesdeuxcourbesrefletelinefficacite de
prisededonreediieaudéclerchemenm, alarecastruction, etauxprobdemesechnquesrencorirés
dansla phasede démarrag du Runll.
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Ce chaptre estconsaré a la desciption destrois niveax du sysemede déclerchemen de
I'expérenceD@. Unedewieémepartie présenteles algorithmesde recorstrudion desobjets(jets,
électrans,..) utiliséspourlesanalysesde physque.

3.1 Le Sysemede déclenclement

Le taux de collision est beawcoup trop élevé (~ 1.7 MHz avec un tempsde croissmentde
faisceau de 396 ns) pour que tous les éverementssoiert enregistrés. De plus, la plupat des
évenanentsproddits lors descollisionsp p sontdesprocesusQCD afaibleimpulsion transverse.
Par contre, lesprocessugphysquesdu Modele Standad autesqueQCD, etlesprocessugphysque
audela du Modele Standad sontcaractériscespardessectins efficacesplusieursordres degran
deur plus petites que les processusQCD, et requierentla présenced’objets a grarde impulsion
trans\erseet bien souventunequantité significative d’'énegie transrersemanquate.

Le but du syseme de declenchenent(trigger), estderédure le taux d’'évenementsa enragis-
trer, tout en optimisantla sélection desévenanentsintéressats. Le trigger utilise I'in formation
desdifferentssousdétedeursafin d’effectuerune recastriction partidle desévenementsayart
produt unebonre coincidena tempordle dars lesmoniteursde luminosité.

Le sysemedu Run | état compog de trois niveaw, LO, L1 et L3. Aprésle LO, bas sur
les detedeursde luminosite, le L1 demamle un minimum d’énegie déepo£edansle calaimétre
(avecplusieurs selils implémernés), et des“pseudo-traces”dansles chambresa muons Ensuite,
le L3, conditué par une ferme d’'ordinateurs, effectue une recorstrucion presaie compkte des
évenanentsayart satistit lesconditions requisesauL1. Avecl'augmentation de la luminacsité et
la diminution du tempsde croissmententreles faiscewux, le syseme de déclenchenenta di étre
modifié. L'architecture informatiquea étt compktementremplacée. L'information de plusieurs
sous-@&teceursinstdléspourle Runll aét ajouée: le détedeura fibresscintillantes (CFT), les
déteceursde pieds de gerbeqCPS,FPS) etlesscirtillateursdu spectromeétre a muons.

3.1.1 Description générale

Pourle Runll, le sygsemede déclenchemenestcompog de4 niveaux. L'information desnou-
veauxmoniteus de luminosité estutilisé pou le niveaulL0. Cederrier fournit un déclenchemen
surlescollisionsinélastiques,enplusdela mesuredela luminosit. Un sysemedepréprocessurs
et un processeu global, qui ne sont pasencae opérationrels, devrait permetre au niveau L2
de faire descorrélations entrel'info rmation provenant desdifférentssouséeéteceurset celle du
L1. Tousles évenementsgui passet le niveaull seror examinéspar le niveaul2. Le niveau
L3 esttoujours compcsé d’'une ferme d’ordinateurs. Il effectue une recanstriction partelle des
differentsobjets de physiguedanslesévenaementsa partir d’algorithmesderecorstrucion rapides.
Un sysémede stockagesde I'info rmation estpréwu entreles niveaux L1 et L2, et les niveaw
L2 et L3. Il permetde rédure le tempsmort di & I'attente de décision entre deux niveauxde
déclerchemen. Les anéliorations appotéesau syseme de déclenchenent devraient permette
d’atteindre destauxde déclenchemehde5-10kHz, 1000Hz, et 20-50 Hz respectivemen pourles
niveauxLl, L2, et L3 [99], [100].

L’architedure du sysemede déclenchemat estprésnge sur la figure 3.1. Elle estdétall ée
danslessectinsqui suivert.

Il fautpréciserqu’une grarde partie despossbilit ésde declenchenentprévuespourle Runll
n’étai pasdisponible pendant la période ol ont &t enreagistréelesdonréesutili seespourl’analyse
présenéedansle prochain chaitre. En particulier, le niveaul.2 n’état pasdisponible, ettrespeu
d’algorithmesauniveaul 3 étaient disponibleset certfiés.
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Drecision times:  ~4.2 js ~ 100 ps ~50 ms
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FiG. 3.1— Architectue du sysemededéclerchementtrigger) del’'expérience Lesdifferents sous-
détedeurs participanta la décision de déclenchementort repessnéssur cettefigure.
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3.1.2 Leniveaul

Commele montrela figure 3.1, le premierniveau du sysemede déclenchenentutilisel'in for-
mationdu calarimetre,desdéteceursdepiedsdegerkes(CPSet FPS, du CFT, desscintillateurs et
deschambresa muons[101]. Lesdifférents sows-cetecteurs renvoient I'inf ormationsousla forme
determes‘AND/OR”, qui pewentcontenir desinformatiors surdesquanttésphydques,ou des
informations géréralessur I' @venement.L’architecture du L1 peu traiter 128 combinaisas de
termes’AND/OR” a chage collision. Si unedescombhnaisors presnteun déclerchemen “po-
sitif”, I'info rmation est stokée (le sygéme peut contenir I'inf ormationde 16 éveénaments),en
attene d'étre traitée parle L2. L'acquistion auL1 peutcontinuertantquele sysemede stokage
(buffer) n’est pasrempl. Le tempsde decidon du L1 estde 4.2 us a pattir du dedenchementdu
LO pour uneluminostéde10*? cm—2s~!. Le tauxdedéclerchememattends pourle niveaul 1 est
de10kHz.

Pourles combhnaisms qui dedenchenttrop souwent?, unefraction desévenementsn’est pas
étudiée. Chaquetrigger aunevaleurde pres@le as®ciée: un presa@le de 10 veutdire quel’on ne
va étudier qu'un évenamentsur 10 qui aurort declenche le trigger chois.

Le calorim etre

Le niveaul de dédenchementpour le caloimétreresteinchargé parrappat auRunl. Il est
compog detuiles desggmenation An x A¢ = 0.8 x 1.6, etdetours,desegmentdion Anx A¢p =
0.2 x 0.2, avecunecou\ertureanguaire |7 4¢;| < 4 2. 1l y aerviron 1280tours dedéclenchenent.
La partiegrossieredu calarimétre hadranique n’est pasincluse. Les triggers peuvert dedencter
a partir d'un dépdt d’érergie localise, en demamlantun seuil en énegie transrersedansune ou
plusieurstours,maisil estégalemenpossble dedédenche apartir de quanttésglobdescomme
I’ énergietrans\ersetotde ou I’ énergie totde calcuée en sommantsur I'ensembledestours par
exemple.

Lestermegdéediesauxjetssort appelesCJIT(X,Y),ou X estle nombredetoursdedéclenchemen
demanées,etY estle seul d’'énemgie transwersequi doit avoir éte depaséedanschaquietour (pour
leséledrons,destermessimilairessontégalenentimplementés.lls sontappelesCEM(X,Y)).

Le détectaur a fibresscintillanteset lesdétecteurs de pied de gerbes

L'implémentaibn dudéclenchenentsurlinf ormation du CFTenassocationaveclesdétedeurs
depieddegerbespermetde demandr la presancedetracesrecorstruitesau L1 pouraceepterles
évenanents[86]. La recanstriction destracesdansla partie centale esteffectuéea partir del'in-
formation surlesfibresaxialesdu CFT, etsurle CPS.Pourlespariesal’avant,l'info rmationsur
lesfibresstereo du CFT n’est pasdisponible au L1, ce sort les fibresscirtillantesdu FPSet les
déteceursde protans “a I'avant”, pdts romairs (RomanPots), qui pemmettentde recorstruire les
traces’.

Dansla parie centiale, les tracessontrecastruites par intervalles (bins) de pr a pattir des
impactsdansle CFT qui estsuldivisé en 80 intervallesde 4.5 degrésen ¢. La division en bins
depr permetdetenir compte dela courburedestrajectoires engendiée parla présancedu champ

Cestla caspourlestrigger calorimétriquesa faible seuild’énegie depogeparexemple.

2L’information surlestuiles n’était pasdisporible pour les donréesutiliseespour 'analyseprésenge dansce ma-
nuscrit.De plus,la couvertureangulairedestoursde déclenclementdansle calorimetreétaitlimitéea |n 4¢:| < 0.8.

3Lesdeétecteursie protons*alavant” (FPD),sontutilisespourétudierla physiquedesprocessusliffractifs, et pour
la mesuredes (anti)protonsdiffusés a grandevaleur de n. Des scintillateursrecouserts d’un blindageen acier sont
placesa erviron 30 metresdu centredu détecteurD@, et permettentde mesurena positiondes(anti)protonsdansle
plan(x,y), avecuneprécisiondel’ordre de80 ym. Chaque FPDestconstitie de 9 spectrongétres,compogsde Roman
potsetdesaimantsdu Tevatron[102)].
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magretique dansle détecteurde traces. Quatrebins de pr sort définis: [1.5,3, [3,5], [5,11], et

[11, 1000] GeV/c.Lescombiraisonsd’'impads dars le CFT qui sontcomprisdansun desbinsde
pr sort descanddatsdetracesCFT pourle niveaulL 1. L'information stockeecompiend4 termes
pourchagwebin depr : le nombredetracesecorstruites,le nombie detracesisoléesJe nombrede
tracesassoteesavecun dépdt d’énergie dansle CPS etle nomlre detracesisoléesavec un depdt
d’énggie dansle CPS.Lestraces sontensute compaeesavec!'info rmationprovenantdu L1 du

syseéme a muons afin de définir descanddats“muons” a partr deI'inf ormationsur l'impulsion
trans\erseja chage,la coordonréeazimutde surladernire coucledu CFT, la présered’ énagie
dansle CPSetl'isolation.

Pourlarégion1.4 < |n4| < 2.5, le FPScortribue au déclenchemensurles électonset les
photans.Unerecorstrucion de“pseudotrace$ esteffectueea partir desimpads depasésdansles
differentescouchesavant et apies I'absorbeair du FPS.Au moinsdeuxtermesde déeclenchenent
sontdisponiblesaulLl pou lesdew FPS(avart etarriere).

L'information desFPD permé égalemat de recorstruire destracesau niveaul 1 [103]. Les
impactsdansles scirtillateurs sontutilisés pour former dessegmens de traces, qui sort ensute
assoeespou fournir descanddats“traces” autrigger.

Le sygemea muons

Le déclenchemensurlesmuons dars la partiecentrde, auL1 esteffectué a partir del'info r-
mationproverantde 2 couchesdescintllateurset 3 couchesde PDT. Lespartiesal'avart incluent
3 couwchesde scirtillateurset 3 couctesde MDT. L'information proverantdu CFT estégalenent
utiliseedanslesparties“centrale” et“al'avant”.

DescaresMTCO05 et MTC10 (Muon Trigger Card) utilisentl'inf ormatian surlestracesCFT

et les impactsdars le spectometre a muonsafin de recorstruire descanddats “muons’, et les
transmétre al’environnementdu L1 (Trigger Framevork).
Dansla partie centrale, les algarithmesimplementéssurles cartesMTCO05 assocentles tracesdu
niveaulLl du CFT avec lesimpacs dansles scintillateus afin de recanstrure les tracesde bas
p . La segmertation en ¢ desscintillateus estéguvalene a celle dessectairs du CFT, et ils
sontsépaésen 9 divisionssuivantl’axe z. Lestracesde grandpr sontrecorstruitesen ajoutant
I'info rmationsurla couchedescintilateurs la plus externe. Quatreseuilsde declenchemat surla
valeurdepr sontdisponibles (2,4, 7 et11 GeV/c).La caincidercetempoelle entre lescouchesde
scintillateurs estutiliséepourrejete lesmuors cosmigquesetlesimpads liésaubruit instumental
Les algoiithmesimplémeriés surles cares MTC10 recorstruisentles muonsa parir desdépdts
d’énegie dansles PDT, enassaiation avecunimpactdanslesscinilateurs®.

Les deux types de cartessont égalemen utili sés pour les régions “a I'avant”. Les MTC05
assoeent lestracesCFT avecla couce de scintillateurs la plus interne pourla recanstriciton des
tracesde basp r et avecles 3 couchesde scintllateurs pour recastrure lestracesde grandpr.
Lesquatreseuls dedéclenchemehimplémenésdansa partie certrale sontégalementlisponibles
danslesrégions“al'avant”. LescartesMTC10 utilisent!l'inf ormationproverantdesMDT. Bien
que cellesci aientun tempsde dérive tres rapide (~ 80 ns), la coinciderce en tempsavec un
impactdanslesscintillateurs permé derédure le bruit instrumental

L'information desdifférentsoctants du spectométre a muonsestensiite rassenbléee dansle
syseéme de geston de déclenchenentsurles muors (MTM : Muon Trigger Manager). Le MTM
produt pluseurstermesde déclenchemen bass sur un seul enpr (2, 4, 7, et 11 GeV/c), la
région enn, la qudité de la recorstrucion (définitions loose, mediumou tight), et la multiplicité

4Le tempsdedérive danslesPDT (~ 600 ns) estsuperieurautempsde croisemehentrelesfaisceaux396ns). La
coincidenceavec un impactdansles scintillateurspermetd’associeruun dépdt dansles PDT avecle bon croisementde
faisceaux.
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descardidats“muons”.

3.1.3 Le niveau2

Le niveau?2 (L2) du trigger fonctionneen dew étape [104], [1L05]. Dansun premiertemps,
I'info rmation récol&e par le L1 estachemirge jusgu a un syseme de préprocessgurs.Le L2 a
ainsiacas a I'info rmation provenant du calorimetre,du CFT, desdéteceursde pieds de gertes,
etdu syseme amuons.L'information du déteceurdevertex estégalemendispmible aul2. Les
prépracesserssort utilisespourrecanstrure des“pré-objets” de physique[106] :

» Objetséledromagrétiques,jets et quartitésglobalesa partir du calarimetre,

« muons.encombirantl'info rmationdu spectométrea muonset desdéteceursdetraces,

» dépdts d’énegie danslesdétecteursde piedsde gertes,

« tracesrecorstruites a partir de I'in formation proverantdu STT [87] (SMT + CFT), ou du

CTT[86] (CFT+ CPS).
Les algoiithmesimplémenésdars les préprocessars ont un tempsde calaul par évenementqui
estlimité aerviron 50 yus.

Dansla deuxiemeétape, un processeuglobal regoit |a liste etles parangtresdes“pré-objets”,
établt descorrelationsentre cesobjets (sepaation angulaire, massesnvariantes,...) et les sous-
déteckeurs,et appliquedescriteresde qualit afin derédure le tauxd'événemets de 10 kHz en
entée a1000Hz ensortie. Le tempsde calcu attribué au processeuglobal estdel’'ordrede50a
15 us.

Préproceseur du calorimetre

Trois algaithmesde recorstrudion sontimplémentés dansle préprocessar du calaimétre
[107] : un pou les jets (L2Jet) un pour les objets éledromagretiques (L2EM), et un pour la
reconsruction del’ énagie transversemanquate (L2Etmiss).Lestrois préeproceseursac@denta
I'info rmationprovenantdes1280tours detrigger du calarimetre.

Lesjetssontreconsruits enregroupart desamas(clusters) de5 x 5 toursdetrigger autaur de
toursaudesusd’un sedl en énergie(l'impl émentatn de clustes de 3 x 3 toursestégalemen
prévue). Les clusters dont I’ éremgie transerseestau dessis d'un seul en Fr sort séledionnés
commecanddat“jet”. La variade Fr estcalaulée parrapport ala position z = 0. L'algorithme
de réféerence définit un seuil en énergiede 2 GeV pour déclenche la formation d’un cluster, et
un seuilde 10 GeV surla sommede I' énagie deposedanstout le cluste afin qu'il soit reteru
commecanddat “jet”.

La reconsruction desélections et des photms est effectuée a pattir d’'une liste de tours au
dessi d’'un seul en Er, appdéeseedtowers, fournie parle L1. L'énegie tranyersede chaque
seedtower estcompaée a celle de sesquare plus prochestours voisines. Plusieus quanitées
globdes sontensute calcuéespourla seedtower consdérée et saproche voisine de plus grance
valeurde Fp, ainsique pour le cluster de 3 x 3 tours autaur de la seedtower. L'estimation de
la fraction électiomagrétique (rappat de I’ énagie déposée dansla partie élecromagrétique du
calorimetreet |’ éremgie totale depasée),del’isol ation (rappat del’ éregie depseedansla parie
életranagréetique et de I’ éremie du cluger), et de |’ énergie déposetotale permettat de déefinir
descardidats“objets électomagretiques.

L’énepgie tramsversemanquate estestimée de maneretréssimpleau L2. Elle estcalcuéea
partir de la sommevectoiielle de I' énergietrans\ersedépcasée dars les tours de trigger du ca-
lorimétre dars un intervalle donré en ), et pour destours au dessis d’un seul minimum. Le
prépracesser donre les composintesde £ enz et y. Parmi les améliorationsprévuespour le
prépracessaer, il devrait &tre possble de corriger la valeur deZr en fonction de la postion du
vertex primaireen z (cetie information devrait &tredispamible auL2).
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Préproceseur du syseme de détection detraces(CTT et STT)

Deux préprocessurssont dédiés a la recorstructon destraces: le CTT [108], qui combne
I'info rmationprovenantdu CFT etdu CPS,etle STT[87], qui combire I'info rmationdu SMT et
duCFT.

Le preprocessur CTT reit enentréelestraces recanstritesau Ll dars le CFT® etla posi-
tion desclusteas reconsruits dansle CPS.L'information du L1 estutilisée pou recorstruire des
canddats“traces”au L2, qui sontdéfinis a parir desvariales suivantes: I'impul siontransverse
la coordonrée ¢ initiale, la coordonrée ¢ 3 (au niveau de la troisiemecoucte du calarimeétre
électomagretique), etl'isolation. Lescanddats“traces” sonttries parordrecroisantenpr, puis
ernvoyésauproceseurglobal.

La recorstrudion destracesdansle préproceseurSTT esteffectuéea partir d’'un algorithme
d’ajustement(fit) desparanetresdestracesCFT et de la postion desimpactsdansle SMT. La
fonction defit estdela forme¢(r) = b/r + kr + ¢ ¢, OU b estle paranétred’'impact, x repesente
la courbure et ¢y estl’angle azimutalau dépat de la trajectoire (cette fonction permetde tenir
comptede la courburedestrajectoires induite par le chanp magrétique). En plus de cestrois
parangtres,les tracesen sortie du STT contiennentégalemenl’info rmation sur la qudité du fit

(x2/d.o.f.).

Préproceseur du syseme de détectaurs de piedsde gerbes

Un préprocesgurestdédié a chaain desdeuxdéteceursde pieds de gerbes [109]. L'informa-
tion fournie enentiée du L2 condgste enuneliste declustas d’'érergie danslesdifférentescouctes
desdétecteursCPSet FPS.La posiion desclugters estcorvertie en coordonréesy et ¢, avecdes
intervallescorrespondint a peu pres a la segmentdion destours de trigger dansle calaimetre
(Anp x A¢=0.2 x 0.2, a+ 0.05prey.

Desobjets“clusters dansle CPS sontcorstitués a partir de I'info rmationsurla postion en
7 et ¢ desclusters, dela preenced’'unetrace CFT asseiée, et dansce casde I'info rmationsur
le p + dela traceassaiée.Desobjets” clugers dars le FPS”sort congruits a partr desmémes
variades, excepté I'associaton avecdestracesdu CFT (la cowertureangulaire du CFT n’estpas
sufisane pour étreutili séeici).

Préproceseur du détectaurs a muons

Le prépracesser dédie au dedencrementdes muors a pour but de fournir des“pré-objets”
muonsdequalité suffisant, afinqu’auniveaul 3 il nesoitpasnécessairedelire toutel’info rmation
du syséme a muons mais uniquement!’info rmation située dansles régiors autaur desmuons
recorstruits auniveaulL.2.

Lescanddatsmuonsaul2 sort recorstruitsen2 étages:

« recorstrucion desggmertsdetraces unepremere seriedepréproceseurgSLIC) détermire
desobjets“segmertsdetraces”. Un decesprépracessearsrécugerel’info rmationdulLl, etla
convertitenmuonsauformatdesortie du L2. Lesautrespréprocesgursregiventlinfo rma-
tion deschambresa dérivesetdesscintillateursdu sysemeamuonsLesobjets “segmens de
trace$ sontrecorstruits sepaémenta parir descouclesA, etdel'asscciation descouctes
B etC, danslesparties “centrale” et“al'avant” [110]. Lesobjets aind forméscontiennert 3
variades (pr, 7, ¢).

« recorstrucion descanddats muons: un syseme de prépracessers récugere I'info rmation
desSLIC, etrecorstruitdescanddatsmuonsaparir des3 typesde“segmertsdetraces”.La

Sil estégalemenprévuquele CTT puissefonctionnera partir de 'information provenari duSTT.
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qualite dela recorstrudion et I'in formation entempsdansles scirtillateurs sontégalemen
consevéspourchaqie canddat muon.

Ensuite,les canddats muonssontenvoyésau preproceseurglobal. Les corrélations entre objets
effectuéesauniveaude cederrier permettat derecorstruire unemassenvariane “di-muons”, ou
parexemplede mettreenévidencela préserred’'un muonal’int érieur d'un jet.

3.1.4 Leniveau3

Le troisiemeniveau(L3) du trigger a éte conai pour effectuer unerecmstriction partelle des
évenanentsdansle but de fournir une décidon rapide de declenchemehqui peu étrebase sur
unou pluseurscriteres[111]. L'information compkte detouslessousdétedeursestenvoyéevers
unefermed’ordinateursqui gérert les divers algarithmesde recorstrucion enlangageC++ du
L3. L'acces a toute I'info rmation recuellie dansle détecteur perme de recorstruire desobjets
physiquesde mangre plus précise®. La compleité desalgorithmesestseulenentlimitée parle
tempsde calcd. En effet, le L3 rewit erviron 1000Hz enentée,etil estcongu pour avoir une
accepancede20a50Hz. La décidon detrigger doit doncétrepriseenuntempsdel’ordre de50
a70ms.

Plusieus algorithmessort dédésa la recorstrudion partidle desobjetsphysiques.Durantla
période correspomantauxdonreesutiliseespour I'analyse presen€edande chaptre suivart, trois
typesd’objets étaient recanstruis au L3 : lesjets [112], les électons[112], et les muons[113].
D’autresoutils sonten cours de certification ou de développeanent.Un algarithme de recanstruc-
tion de tracesglobales[114] (combiraisors du SMT et du CFT) estmaintenantdispmible, ainsi
qu’un algoiithme derecanstrudion de £ égalemat, etun outil de recongruction destausesten
coursd’étude.Un certdan nombred’algorithmesdédiésa descanawx de phydque spedfiquessont
égalementenvisages (par exempleun outil pour filtrer les évenements.J/ ¥, Upsilon ou encae
pourséledionner lesévenamentsiW ou 7).

A la difféerencedesniveauxLl et L2 qui sontrestrents a 128 termesde trigger, le nomtre
de termespour le niveaulL3 n’est paslimité. Au L3, lestermesde dédenchementsontappeés
“filtres”. Tousles éverementsgui passet lesdeuxpremiersniveaw du trigger sontanalyséspar
I'ensembledesfiltres du L3. Siundesfiltres renvoie unedécision de déeclenchenentpostive pour
unéverementjl estenragistré surbande magretique(auformatappéérawdata) etseratraité hors
ligne (offline) parlesalgarithmesderecorstrucion desobjetsphysiquesutiliséspour lesandyses.

3.2 Reconstructiondesobjets

Le format de donréesraw data cortient I'in formation rervoyée par I’ €lectronique de lecture
de chaque sousdétedeur Il estnécessaie de corvertir cetteinformation sousla forme d’objets
physique (électons,jets, ...), et de grardeursglobdes (traces, cluesters) pour étre utilisée dans
une analy® de physique. Cette tache,appeke recanstruction offling, est effectuée par le pro-
grammeD@RECO, consttué d’'un ensembd d’algorithmes.ll estégalanentutilisé pour recors-
truire les évenementsMonte Carlo gérerés et traités a travers toute la chdne de simulaton du
déteceur DORECO estéxecué danslesfermes(d’ordinateurs)de prodiction officielle de D@, et
les éverementgeconsruits sontenstite envoyésversle sysemede stokagedesdomées(SAM)
afind’étreaccessibke partoute la collabordion.

Le formatdesdoméesenentieede DOREQO estorgani€ enpaques d’information (chunis),
appeés (RawData Chunk RDC), produits soit parlesalgoiithmesdu L3, soitlors de simulafons
Monte Carlo. Les différentsobjetsrecorstruits par les algarithmesde DORECO sort égalemen

81l estegalemenpossibled'utiliser directementesobjetsfournis parlesniveauxL1 etL2.
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renvoyéssotus la formede Chunis.
Deuxformats dedoméessontdisponiblesensortiede DORECO:

« DST (Data Summarylapée. Tousles Chunkssontstokésdansle format DST, y compiis les
RawData Chunks Celareprésentesrviron 150kbytesparévenement.

« TMB (Thumbnéds). Le formatTMB apour but deréduire le volume dedoméesa stocler’,
etd’augmente la rapidité d’accesauxdonrees.Pourcela,les RawData Chunksne sontpas
garcks etunesélection desvariadespourchaqieobjetsrecorstruit esteffectuee(sedessont
consevéesles varialles nécessaies pour les analysesde physique). Les informations sont
ensute compacifi éespour atteirdre unetaille de I'ordre de 10 a 15 kbytes par éveénament
pourle formatdedoméesconcengesTMB.

Larecmstriction deséverementsparle proooammeD@RECO s’effectueen plusieursétapes.

La premere étape du progranme DORECO consste a récugerer I'info rmationraw data et a
assoter lescanauix d’électroniquedelectureaveclesdifferentsélemeris dechaque sous-@étecteur
Ceci permetde recanstrure les clustes d’énagie dansle calaimetre, et les impactsdansle
détedeurdetraceschargesparexemple.Desalgolithmesspecifiguessontégalemenutiliséspour
fairela calibration dessousdétedeurs.

La deuxeme étapeest dédiee a la recanstriction destraces chargees Les impactsdansle
SMT etle CFT sontutiliséspourrecorstruire destraces globdesal'aide depluseursalgarithmes
differents (HTF[116], ElasticArm[117], ...).

Laliste detouteslestracesrecastrutesestensuit utiliséedars la troisiemeétape, consaréea
la recanstriction desvertex d'interaction. Dansun premie temps la recanstrudion du vertex pri-
mairedonre la posifon deI'interaction primaire (collision pp), qui estprimordale pour calculer
lesquantitésphysquescinématiques desobjets(e.g. n et ¢ phydque),ainsiquecertainesquartités
globdesdel éverement(e.g. la position du vertex primaire permetde recalaler I éremie trans-
versemanquate recorstruite pour tenir comptedela véritablepostion del'interactiof). Ensuite
la recanstriction desvertex déplaces esteffectuée, soit de mankere indépendare, soit a partir de
la postion du vertex primairecalaulé plustot.

La derniere étapede DORECO estcons&réea la recanstriction desobjets qui serant utilisés
pourtoutesles andysesde physigue.Diversalgorithmescombinent les résutats precedens avec
lesinformatiionsdechaqiesous-@&teceurdande but d’identifierdescanddats“objets physiques”.
Leséledrons lesphotons,lesmuons Jesjetset|’ énagie manquatesor recanstruts enpremier
Puis,lesobjets pluscomplexestelsquelesjetsissus de quarks de saveurlourde (c ou b), etlestaus
sontrecongruits. L'identification de caraux de désintegraion specifiquesestégalemenpossible
etenvisagg (J/¥, K;, W, Z,...).

Dansle cade de I'analyse présantée dansle chaptre suivant, quatre typesd’objets ont éte
utilisés : les jets, les objets éledromagrétiques (électrons et photms), les muonset I' énggie
trans\ersemanquate. Les algorithmesde recastriction de cesobjets sont décrits brievement
ci-desous.

3.2.1 Lesjets

Deux typesd’algorithmesde recanstrudion de jets ont éte définis pourle Runll [118] : des
algoiithmesde cdne etdesalgaithmesKyr. La plupartdesgroupesde Physiquede D@ ont choisi
I'util isation d’algorithmesde cbne (plusieuss étudesde compaaisonentreles dew types d’algo-
rithmesont ét€ effectuéesa parir de simulation Monte Carlo[119], [120], [121]). Lesjetsrecors-
truits sort desjets“calorimétriques”,darsle sensou seue I'info rmationdu calorimetreestutilisée

"En effet, avecl'augmentatiorde la luminosi et du taux de collisions,on attendun volumede donréesde I'ordre
de120Thytesparan[115].
8L’ énegie trans\erseestcalcukepar défaut parrapportau centredu détecteur
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pourla recanstriction. De plus, I'info rmationestrestrente auxtoursdu caloimeétre.
Lesalgoilithmesdecdnefonctionnentsuivant uneprocedureitérative. Dansunepremereétape,
onrechechedestours de 2 cellulesde coté, avecuneénegie transwersesuperieureal GeV Elles
serontutiliseescomme“tour de départ” (tower seed pour la recorstrucion desjets’. Autour de
chaqte tower seed un conederayon AR = /(An)? + (A¢)? < 0.7(0.5) estdéfini. Chaque
cellule a I'int érieur du cdne appatient au proto-jet ainsi formeé. Les coorconrées de la tower
seeddéfinisent les coardonréesinitiale du “proto-jet” (pj). Ensuiteles varialdes cinematiqus
du“proto-jet’ sontcalcUéesa partir descaracéristiguesdescellulesqui le compaent:

PP = (B, pP) = Y (B, pl, pl, ph); (3.1)
7
1. FEpI J
i = L B e (3.2)
2 Epi—ptl
j
bpj = tan_lpij. (3.3)
P

ol estl’in dicedestourscalorimétriques congituart le canddat“proto-jet”, P27, yi"j, ¢pj SONtres-
pectvement le quadrivectaur énegie-impusion, la pseudo-rapidité etl'angle azimuttal du “proto-
jet".

Si la difféerenceanguhire entre les coordonréesinitiales et les coordnrées recdculées du
“proto-jet” estsuperieurea unevaleur critique,un nouveaucdne estdéfini autour desnouwelles
coordnrées. Lesvariallescinematiques sort alors recalalléesjusqua obterir unedirection stabie
(celanécesiteengéréral2 a 3itéraions[119]).

Unetroisiemeétape estnécessaireafin de traiter les casou pluseurscardidatsjets partagent
uneou pluseurstoursdu caloimetre.Cetteétapecorsistea sepaer ou assoeer les canddatsjets
(mege andsplit). La fraction d'énegie pariagéeentredeuxjetsestestinmeea partir dela sommede
I' énergiedestours qui sontcomprisesdars les deux conescorrespomlanta chacun descandiats
jets. Si cettevaleu estplus grarde quela moitié de |’ énergie du jet de plus bas® énegie, alors
les dew jets sont assoges, et les caradéristiquesdu nouveaujet sontrecatulées Dansle cas
contrdre, lesdeuxjetsresentseparés, et lestours partagéessontassgnéesaujet le plusproche.

Le seuilminimalenénergietransversepour unjet estfixé a8 GeV. Lesjetsresantssontensute
clas®s parordredécroissart enfonction deleur énegie transverse

3.2.2 Lesobjets électromagrétiques

Les objets eledromagrétiques sort créés a partir de I'inf ormationdu caloimetre[123]. Les
dépdts d’énagie dars les detedeursde pieds de gerbes, et les traces globalesrecanstrutes per
mettentensute d’'effectuer I'identification et la separdion entreles éledrons, les photons, et les
principalessoucesde bruits de fond, provenantdes hadions chagés et despions. Si un objet
électranagretique estassoé a unetrace,il estidentifie commeétantun éledron, sinonil est
identifié commeétantun phota.

La recanstrudion desobjets élecromagrétiques (EMparticle), esteffectuge par I'algorithme
EMReco[124]. Desclustes éledromagrétiques constitués de tours calorimétriques sontrecors-
truits par un algorithme de simpleconeclugtering derayon AR = /(An)? + (A¢)? < 0.4, a
partirdetowerseedavec Er > 0.5 GeV. Lesclusters électomagrétiquesavec Er > 1 GeV sont
selecionnés, et doivent satishire deuxcriteres:

« EM fraction > 0.9. Cettevariale estégaleau rappat dela fraction d’éneigie dépostedans

la partie €lectomagretique etdel’ énagie dépaseetotale

9C’estla méthodede formationdesclustes pardéfaut danslesalgorithmesde conedu Runll [122]
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« isolation < 0.2. L'isolation estdéfiniecommele rapport del’ énergiedu cluster dansun cone

detaille AR < 0.2 etdel’ érergie dansun conedetaille AR < 0.4.

Un autre algorithme, CellNN [125], estutilisé pour la recastriction desclustes. Les clusters
électomagretiquessort recorstruitsa partir descellules du calarimétre,coucte par coucte.

Lesclusters eélectiomagrétiquessélectionnésconstituent les canddatsEMparticle. L'informa-
tion surlesclugers estconsttuéedela valeurdelisolation, etpour chaqe couchedu calorimétre,
dela postion enz, y, z, etdela fraction d’érergie dépcsée.L'infor mationdela couche EM3 est
utilisée,enassod@tion avecla posiion duvertex primaire, pour calaulerla directiondel'impulsion
du cardidatélecton/photon?®.

Lesclusters d’énergie recorstruitsdars les détecteus de pieds de gerbessontenstite as®ciés
auxEMparticleendeman@ntqueceuxci setrouventdansunefenétre An x A¢ = 0.1 x 0.1 autaur
descoordonreesy et ¢ del'objet EMparticle. S’il y a assoa@tion, la direction del'impulsion de
I EMpartide estrecatuléeentenari comptede la position du cluster dansle syseéme Preshowey
etdela postion du vertex primaire

Enfin, les EMparticle sontass@iéesavec lestraces recastrutes qui setrouventdars un cone
detaille An x A¢ 0.1 x 0.1 autou de la position de chague EMpatrticle. En casd’asciation,
la direction de I'impulsion de I' EMparticle estrecalalée par rappat a I'impulsion de la trace
recorstruite.

Undewiémealgaithme,SEMRec§126], estdédie alareconsructiondesobjets électomagretiques
de faible impulson (SEMparicle). Cetalgorithme démarrediredementdestraces recanstruies,
gu'il essged’associa avecdesdépdtsd’'énagie dars le calarimetreetdarslesdéteceursdepieds
degerte.Lesobjets SEMpartick formés,sontenstite €galanentrecorstruits parl’alg orithmeEM-
Reco L'ensembledesEMparticle congitue la liste descanddatsélectionset photons.

3.2.3 Lesmuons

La recastriction des muonsest effectuée en plusieurs étages. D’abord, I'info rmation des
chambre afil etdesscirtillateurs estutiliséepourformerdesimpacs hits dars le spectometrea
muons.L'information entempsfournie parles scintllateurs estégalanentstokée.Ensute, dans
chaqgue couche,desgroupemens de hits sontajusks a I'aide d’un algorithme defit [127], dansle
but de recanstrure dessegmerts de traces. Les deuxcouctesB et C ne sulissan pasl'effet du
champmagretique (ellessontsituéesa I'extérieurdu toragide), les segmerts recorstruits dansces
couclessort ajusgs afin d’obtenir dessegmentsplus long.

Les sggmerts recanstruits desdeux cotés du toraide sontensiite ajugés afin de recanstrure
destracescanddats“muons” [128]. Lessegmerts descouchesB et C qui nesontassocésaaucn
autresegment,sontrejees. Enrevanche, lessggmensdela coucheA qui nesontpasassaiés,sont
garcescarils pewentcorresponde aun muondefaibleimpulsion piegeé parle champmagrétique
du toroide. L'impulsion descardidats“muons’ dansle sygemea muons,appédl ésmuonslocaux,
estestméea partir dela courburedestraceslocdesala traverséedu toraide.

L'assocationd’'unetrace locale avec unetraceprovenantdu déeteceur de traceschargesglo-
balespermetde disposerd’'une mesue de I'impulsion du muonbeauoup plus précise.En effet,
la diffusion multiple dansl'aimant toraidal et les blindagesdu spectometre a muonslimitent et
déegralentfortementia mesuredel'impulsion dansle sysemelocad. Pourlesdonréesconsicerées
I'efficacité derecorstrucion destracesdansle détecteurcential étaitinsuffisarte pour pouvoir as-
socig destraces et descnadidatsmuons La mesue del'impul siontrans\erserepcseuniguement
surle sysemeamuons.

10 escomposatesdu quadriedeursontcalcukesen consicerantunemassenulle pourl'objet électromagatique.



88 Systeme de déclenchement et reconstruction des objets

3.2.4 L’énergietransversemangquante

L’énegie transrersemanguante, Er, résute de la préesencedars I’ éta final d’une ou plu-
sieurspatticules interagissan tres faiblementavec le détecteur (neutrinos, ..),echappat aing a
la détedion. Cecisetradui par unenon consevation de l'impulsion dars le plantransverse qui
permetaind deremonte ala valeu deZr. Celle-cipeutétredetermireea partir descellules,ou
biendestoursdu calarimetre.La valeur de; estégaleala valeu absole dela sommevectoielle
del’ érergie transrersedépostedars les cellules (ou lestours). I a éte montié que dansles dew
cas, il estnécessaired’'imposerun seul minimumd’éneagie transersedépaséeafin derédure les
effetsinstrumentaix qui perturbert la mesurede £ [129]. Ceux-¢ sontprincipalemert liésaux
cellulesappelées‘celluleschauaks”, qui presenentun depdt d’érergie anamaftt. Une premere
rechechedecelluleschawdesesteffectuée“en ligne” pendant I'acquisition desdonrées Desruns
de calibration sont utilisés pour detaminer les cellules qui présetent une énegie trop élevée,
ou un taux de presacede 30 % au desusd’un seul de 500 MeV d’érergie dépasée. Les cel-
lules chaudssontensute identifiéesoffline parle nouwvel algarithme NADA [130], qui rempla@
I'algorithme AIDA [131] du Run|. L'algorithme NADA compae I' énagie descellules au dela
d'un seul enénegie Egeyi, avecl’ énergiedansun cubede 3 x 3 cellules voisines(sars comper
I'énergiede la cellule étudiee). Cescellules sont descardidats “cellules chawdes”. Si I' énergie
dansle cube autaur de cescellules estinférieurea un seul minimum E.ne alorsla cellule au
centredu cubeestétiqueecommeunecellule chauwle. Dansl’algorithmeNADA original, Eiey
et Foype SOt desquantitées fixes.

Plusieus an€liorations ont éte appotéesa l'algorithme NADA [132]. | permetmainterantde
rejeterles cellules d’énegie négatve, en desousde -1 GeV, et ceci qudque soit I' énagie dans
le cube autou de cescellules. Les cellulesd’énagie 1 < Fgang < 5 GeV, sonttraitées avec
I'algorithme NADA original. En revanche,pourles cellulesavech < Fgang < 500 GeV, le sedl
enénegie pour le cubeformé parles3 x 3 cellulesvoisinesestmaintenantdynamique: Feyj =
0.02 X Fcarg. Lescellulesavec Ecang > 500 GeV sontimmédiaementétiguaéescomme“cellules
chauas”. Le taux de mauwiseidentification descelluleschawdesa éte estine a 0.2 + 0.1 % a
partir de simulation Monte Carlo.

1 escelluleschaudegpeuert étreengendéespar desprobmesinstrumentauxdu bruit électroniqueou du bruit
provenantdesdésinégrationsdansl’Uranium dansle calorimetreparexemple.
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90 Analyse des premieres données du Run I

Ce chapite presnte |’ étude de la production de paires de squarls bottom réalie a partr
de doméesenraistreesaupes du déteceur DG, perdantla phasede demaragedu Run |l du
Tevatron.

La premere pattie estconsacéea la desciption du cade et de la straggiede I'analyse.Les

caracéristicpesdesévénenentsg b, quel’'on appekradansla suite “évenementssigral”, y sont
égalemenprésneées en détais. L' étudedu choix de I'algorithme de déclenchemaet le plus ap-
proprié a la topologie du signal y estdéveloppee et disautée.La dewxiemesectin estconsa&ree
a l'analyse desdonrees. Apres la presntaton de I' échantillon de donréesa analyser et de la
certificafon desobjets phydquesutilisés,les coupuresadoptespour I'analyse et appliquéesaux
donréessontprésentées.L’ étudedesbruits defond estdécrite dansla troisieme parte. Une atten
tion pariculiére estpréeteeala méthale d’esimationdela contibution desévenanentsprovenant
deprocessusQCD multi-jets. Enfin, la quariemepartie estcons&réeala préesantation desrésutats
etaleurinterprétaion.

4.1 Cadredelanalyse

4.1.1 Hypothesest domainesde validité

Le cadredel’ étudedela produwction de pairesde squarksbottomprésentéeici, repo® surdeuwx
hypothesesCelles-ciont éte présen€esdars le chaptre 1.4, et sontrésuméesici :

« chagte squark bottam se désinegredars le candb — b+ X avec un taux d’embrancre-
mentde 100%. Cettehypaheseimplique queIeZ soitrelavementéger(afin deresteindre
les desirtégraions dub aucaral consiéré). C'estle cas,en particulier, desmocklessuper-
symétriquesou le paranétretan() estgrard. L’ écartentrelesdeuxétatspropresde masse
by et by estalors plus grand et le by peutétre suffisammen |eége pour étre cortraint a se
désinegrerexclusivementdansle canab — b+ xJ.

« le neuralino { estla particule supesymétrique la pluslégere (LSP), par consgquert, c'est
uneparticule stable. Ceciplace I'analyse dars le cadie desmocklesavec consenation dela
R-parite.

Les évenanentssignd sontdoncentierementdétermirésparla valeurde la massedu b, et de la
massedu xV. L'espa@ desphasessupesymétrique consdéré pour cetie analyseestl’'espacedes
massegm g,mﬁ)).

L’ état final desévenanentssignal estdonc compo£ de deux jets b, caracérise chacun par
la présenced’un vertex déeplacg, et de dewx particules non détedées(les dew neuralinos) se
traduisantpar la préseme d’une quartité significative d’énegie transrersemanquate f) dans
le detecteurD@. La straégie d’identification desévenrementssignal consiste donca rechecher
dansles donréesun excesd’'é@vénemers avec deuxjets étiquetesb et unequantté importarte de
Er, parrappat atousles bruits de fondsprovenantde processusiéciits dansle Modele Standad
et conduisart au mémeétatfinal. C'est exactanentdars ce cadrequ’a été effectuéel’ étude de
la production de pairesde squarls bottom lors du Run | [50]. De plus, cette études’applique
également la rechechedela production de pairesde squarkstop §), ol le ¢ sedésirtégredans
le canalt — ¢ X9, produisart ainsiun étatfinal idertique.

Cependat, pour la période de donréesutiliséespour cette étude,les outils d’'étiquetag des
jets b n’étdent pasencoe certifiés et ne pouvaientpar consequent tre appiquésaux donrées.

Il a doncfallu se passerde l'identification desjets b. Ainsi, I'analyse qui est préesngéeici, est
sensilke a tous les camux de phydque danset au dela du Modele Standardprodusantun état
final “jets + F7”. L’ étudede la topologie et de la cinematiquedesprocessusau dela du Modele

1Seul I etiquetagedesjets b a partir de la presencede muonsdansles jets était disporible. Malheuresement,
I'efficacite dereconstructiordesmuonseétaittrop faible pour qu’ils soientutilisescommeoutil d’étiquetag desjetsb.
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Standarctonduisan aun étatfinal “jets +Er” aéte neanmoinsrestrénte ala productionde paires
desquarksb dansle cand b — b+ x93.

4.1.2 Caractéristiguesdu signalb — b x?

Les caradérisiquescinématiqus et topologiquesdes’ev’enementsg — b x? ont éte étudiees
a partir de la simulaion Monte Carlo. La verson 6.2 du géréerateur HERWIG [133] estutilisée
pour la production et I étude desévenamentssignal. Ceux-ci sontenstite recorstruits a travers
I'ensemble de la chane de simulation du déeteceur D@2 : dOggar pourla simulation GEANT de
la repasedu détedeur, dOsim pour la simuldion de I'acquisition desdoméeset desdifférentes
sour@sdebruit (Evenementsd’empilement(pile-up), @venanentsmous(min bias), bruits dansles
sousééteceurs,...), dOrec et recaanalyze pour la recanstriction desévenamentset desobjets
physiques.

Plusieus points deI'espacedesmasse (m, mi‘f) ont éte géererés.Le domaineétudé s'éterd
au dela du domaire etudé au Run . Le domainede masseexploré pour m; varie de 45 a 165
GeV/2, et pourmg variede5 a95 GeV/2&, toutdeuxavecun pasde 10 GeV/€. Lamassedu x!
estcontrainte parla relation cinématiquemﬁ < m7 - my, 0Um, estlamassedu quarkd. Ceci

setradut parunezore del’'espacedesmassesu la désirtégratonz — bx? estcinématiquenent
interdte.

massedub (GeV/&) || LO (pb)| NLO (pb)]

45, 693.9 | 961.6
55. 258.3 | 363.9
65. 1115 | 157.6
75. 53.86 | 75.93
85. 28.11 | 39.20
95. 1572 | 21.34
105. 9.242 | 12.32
115. 5.680 | 7.350
125. 3.600 | 4.606
135. 2361 | 2.927
145. 1.576 | 1.927
155. 1.080 | 1.285
165. 0.743| 0.87@

TaB. 4.1 — Sectbonsefficacesde production de pairesde squarksg au premig ordre (LO) eta
I'ordre sugerieur (NLO), calculéesavecle programmePROSPINO[54].

La production de pairesde squaks bottorn au Tevatronne dépend quede la massedu squak

m 5 (puisquel'on consderequ’ils sontproduits en paireg 3). Le tableau 4.1 présette la valeur
de la sectbn efficacethéoiique a I'arbre (LO), et a I'ordre superieur (NLO), calcuéesa l'aide
du proggammePROSPIND [54]. Cederrier permetde tenir compte descorredions NLO pourla
prodiction de pairesde squaks Gq (et qq), de pairesde gluinosgg, et pour la production as®ciée
qg. Cescorrectiors sontimportartescar, commele montrele tableau4.1, ellessetraduisert par
uneaugmentation d’erviron 50 % dela secton efficacedeproductionparrappat aupremierordre
Le choix desvariadescinemaiquesettopologiquespournotreanalyseestdeteminé enétudiant
I' @éwolution descaracéristiquesdesévenementssigral dand’espacedesmassegm;, mﬁ)). L’'étude

2Avecla mémeversionde reconstructiorquecelle utiliséepourlesdonrées.
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aéte mereealafois auniveaudu géerérateu, etapresrecanstrudion (i.e., apesla chanedesimu-
lation compkte).

Lescaractérigiguescinématiquesttopdogiquesdeséverementssignal gérérésetrecorstruits

ontéte étudéesa partir desvariablessuivartes:

o Er :laprésere dedeuxneuralinos dars |’ éta final setraduit parunequartité importante
d’énergigransersemanquate.Lesfiguresd.1c) et4.2c) présententavariaion delavaleu
moyenre de £ enfonction du coupk de massegms, mi(l)), resgectivemen au niveau du
géréraeuretaprsrecastrudion. Au niveau du gérérateu, la valeu def'r estdetermireea
partirdela sommevectaielle del'impul siontransyerseemporeeparchaaindesneuralinos.
L’ éwlution desdeuxdistributionsdars 'espacedesmasss estassesimilaire. L’ écartrelatf
moyen entreles valeus moyenresde £ au niveaudu gérérateuret au niveaurecorstruit,
danstout I'espacedesmasse®std’environ 10 %. La figure4.3¢) montrela corrélation entre
la valeur de £ calcueeauniveau recanstriit et la valeurcalcuéeau niveaudu geréraeur
pour le point (13570) GeV/¢ de I'espacedesmassegm , msy). Cettefigure montreun
bonaccordentrelesvaleus de £ auniveaudu gérérateuret apresla reconsruction.
Ad¢jij0 - la sepaation angulaire azimutle entreles deuxjets de plus grarde énegie trarns-
verse,apgelesdansla suite “jets principaux’ 2. La figure 4.1 d) préserte I évolution de la
valeur moyenne de la sépaation anguaire A¢; entreles dew quaks b produits par la
désinggraton dessqLarksg, dars I'espacedesmasss (m, mic“?) exploré. Lafigure4.2d)
préserte I @wlution de la valeur moyenre de A¢;1 ;2 apres recanstrudion. Les deuxdistri-
butionssort entresbonaccad. L’ écartmoyenentre < Ad; > et< Agj1jo > estd’ernviron
0.15radiars. De plus, les dewx distributionsrévelent un compatementuniforme dars tout
I'especedesmasseg< A¢y > ~ 1.90 radians, < A¢;1j0 > ~ 2.05 radans).Lafigure4.3
d) montreunetresforte corrélation entre les deuxvarialdes A¢y; et A¢;1 2, cequiindique
gue les deux jets principaw recorstruits refletert bien la topologie desquaiks b produits
danslesévenemets sigral.

Ac;sjl P la sepaation angulaire azimutde entrele jet principal etla diredion del’ énergie
transwersemanguante. La figure 4.1 e) présette |' éwlution de la valeur moyenre de la
sépardion anguaire A¢b1ET entre le quak b de plus grarde énergietrans\erse, et la

gen

direction de £ calcuéea partir desneuralinos, au niveau du gérératew. La figure 4.2 )
préserte I' évolution de la valeur moyenne de la sépaation angulaire Aqf},l Er aprslare-

constuction. Lesdeuw distributions montrentun bonaccad. L' écartmoyenentre

< A¢b1E‘Tgm >et< A¢j1 Fr >, estdel'ordre de 0.17 radians.Les dew distributions
préserientun comporementuniformedans’espacedesmasseg< Agz%ETgm >~ 2.41ra-
dianset < Aqul Fr > ~ 2.58 radians).La corrélation entreles deuxvariablesAqulETgen
etAqu1 B estillu stnéesurlafigure4.3e).L’observabIeAgbj1 Er reproduitbienla quantité
équ'valenteAqu1 Fr,.

A¢j2 Er . la sepaation anguaire azimutak entre le se®nd jet principal et la diredion de

Er. Lesfigures 4.1f) et4.2f) montrent respetivement!’ @wlution dela valeur moyenre de
A¢ , Ol by estle secoml quak b deplusgranceimpulsion transverseetde Ag. .
bQETgm 2 Er

Les dew distributions montrert un bon accod. L’écartmoyen entre < AQ%DET > et
gen

< AquQ Er > estd’environ 0.22radians. Lesdeuxdistributions réwvelent un compotement

uniforme (< Aqsb 7 > ~ 1.81 radianset < AqﬁjQ Er > ~ 1.59 radiars) dansl'es-
2 en

pacedesmassegm ;, ini?) consdéré. Lesdeuxvariablesprésententunegrarde corrélation

3Le jet deplusgrande énepie transersedans!’ é/enemenseraappet “jet principal”.
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commel’ill ustrela figure4.3f).

Le compotementdesobsrvablesliées a la séparation anguaire desdeuxjets principaw, et de
I'un desjets avec la direction de I’ énemgie tramsversemanguante esttresinteressantEn effet, il
révele quecesvariablesont un compatementindépendant dela position dars'espace desmasses
(m 3, mﬂ)). Il seradoncasse ais de choisir descoupuresdontl’efficadté seraconstantedars la
majeureparte del'especedesmasses

La distribution dela valeur moyermnedel'impulsion trans\ersedesquaks/jets b estégalanent
présenteesurlesfigures4.1a)etb), et4.2a) etb)*. Commeattendu,on vérifie bienquelimpul-
siontransversemoyeme augmeng quard la massedub augnente(pour unemassede ! fixée).
De méme,pour une massedomée de squakg, I'impulsion desjets diminue quand la massedu
neutmalino X9 augmete puisguele b doit concéderunepartplusimportantede sonénegie auneu-
tralino. La correlationentrel'impul siontrans\ersedesjets principauxetl'impul siontrans\ersedes
quarksb estpréeengesurlesfigures4.3a) etb). Lesimpulsionstransverseauniveaudu gerérateur
etauniveau recongruit montrer unebonnecorrélation. Onremarge touteois quela recanstrie-
tion atendanceasuresimerl'impulsion trans/ersedesjets.L’ écartrelatif moyenentre'impulsion
trans\ersemoyeme du jet principal < prjet1 >, etcelle du quarkb principal < pr quarkprinc. >
(quak b ou b de plus grarde impulsion transverse) estd’environ 24.6 %. L’ écartrelatif moyen
entre l'impul sion trans\ersemoyeme du secand jet principal, < prjet2 > et celle du secoml
quarkb principal < pr quarksec. > (secom quarkb oub de plus grance impulsion transerse) est
d’environ 35.7%.

4.1.3 Lesbruits defond

Lescontibutionsdesdifféerentsbruitsdefond sort assezléperdantes deshypatheses d'analyse
enon&esplushaut.Enpariculier, 'impossibilit € d'util iser|’ étiquetagedesjetsissus desquaks b
imposedeprende encompteun grandnombrede bruits de fond supgémentares qui pewentétre
reduts defagondragiqueendemandntla présenced’un oudedew vertex deplaces.Au Tevatron
plusieursprocessusiu Modele Standad produisert eneffet un étatfinal avec“jets +Er”. Ceux-ci
peuert étresépagesendeuxcaggories

« D’une part, les bruits de fond dontla compsanteenZr estcrééeparla préseced’un ou

plusieurs neutrnos dars I’ état final. Parmi ces bruits de fond, les contributions majeues
proviennentdeséverementsiW — v + jets, Z — vv + jets et la production de paires
tt avec un ou dew neutinosdars I’ éta final. Les évenementdiboonsWW, W Z, et ZZ
contibuert égalemehmaisde manire beawcoupmoinssignificative enraisan deleur faible
sectio efficace.
La plupartde cesbruits de fond sontcaracérises par la présenced’un ou plusieursleptons
isoles provenant de la désinegratbn d'un bosm vecteu. C’estun descriteresde rejection
majeurparrapport ala topologiedusignd. Seulslesévenementsvecéledronset/oumuons
perdis ou mal recorstruits ne serat pasrejes par ce critere. Par contre, les procesustels
queW — 7v + jets(r — hadonsv), et Z — vv + jets par exemple,vont réellement
contiibuer puisqu’ils presententle mémeétatfinal quele signal “jets +Er”.

« D’autrepart,lesbruits defond dontla compsanteenf estcrééeparunemausaisemesure
ou un effetinstrumentad. Lesprincipales compaantesie cesbruits de fond proviennen des
évenanentsQCD multijets. La présercede £ fadice peutétreengemréeparunemaunaise
mesurede |’ énagie desjets, parla presencede cellules chaudes,ou parla supeposition de
plusieursinterections parexemple.

D’autresbruitsdefond pewentcontribuer aubruit instrumenta (c'es le casdesdésirtégraions

4Lescorrectionsd’énegie desjets (JES),presengesplus loin, sontappliqueesafin de corrigerl’ énegie trans\erse
desjetsapesla reconstration.
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FiG. 4.1 — Evolution de la valewr moyene desprincipales obsrvalles desévenanentssignd
calculeesau niveau gererateur dansle plan desmasse (m+, mﬂ)). Danslordre: a) < pr >

du quark b (ou b) de plus grande impulsion transwerse b) < pr > du quarkb (ou b) de secade
plus grande impuldon trans\ersg c) <Er> (notte m E7 sur les distributions) emporie par les
neutrlinos X7 (sommevectaielle de 'impulsion transvese desneutalinos), d) €paation an-
gulaire moyeme azimutde entre le quark b et I'anti quarkb produt par les desintégrations des
b, €) sepamtion anguaire azimutde moyene entre le quark b de plus grande impuldon etZr
emporéepar lesneutralinos, etf) £pamation anguaire azimuale moyenneentre le secoml quark
deplusgrandeimpulson et £7 emporée par lesneuralinos.
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jetprincipd, b) < pr > dusecom jet le plusimportant, c) <Er> calcuéea partir destours du
calorimetre au desusde 200 MeV (voir certification desobjets, un peuplusloin), d) €paration
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moyenneentre le jet principd etla diredion deEr, etf) separation angulaire azimutile moyeme
entre le secand jet etla directon defr.
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\ Bruits defond | o (pb) | erreurs [ Nbregén)
(W +jets | W —olv(=e,pu,7)[3497.36] 3570 | 11450 |
v*/Z + jets v*]Z — ete | 74909 | 10.27 67000

v*)Z — ptp~ | 74684 | 4.17 | 49500

v*/Z — T~ | 75075 | 4.89 | 50000

v*/Z — vv|1064.48 15.27 | 21250

v*/Z — q4(q = u,d, s)|3436.69] 59.09 | 54500
v*/Z — cc|1426.18] 22.38 | 57250

v*/Z — bb| 97295| 11.15 | 49750

tt 6jets| 2.73 [4.92102| 67250
lv+4jets| 1.29 |8.1110°3| 18250
lvlv+ 2 jets| 0.63 |2.781073| 42750

dibosons WW incl.| 8.05 [1.5710°!| 20050

WZincl.| 2.39 |3.331072| 19800

ZZincl.| 1.07 |2.3710°3| 182%50
v+ W| 44.42 |6.1810°| 10000
v+ Z| 37.79 |5.9710!| 9790

TAB. 4.2— Listedesprocessusde bruit defond physguepowantcontibuera I’ étatfinal “jets +

Er”. Lesévenanentsont éte geréréesavecPYTHIA[134]. Lesdeuxpremirescolonnesdoment
la sectio efficacede production estinge par le gérérateur PYTHIA et l'erreur liee a la statis-
tigue utilisée La derniere colomme domele nombee d’évenementaitilisésdans cetteanalysepour
I'estimationdela contribution de chaqgue bruit de fond.

hadraiquesdeséverementsZ + jets,etdesévenementst en6 jetsparexemple. Néanmoirs,
les processis QCD ont unesection efficacesuperieure de plusieursordres de grardeura la
section efficacede tous les autresbruits de fond (ogcp ~ 40mb, a compaer avecles sec-
tionsefficacesdansle tableau4.2).C'estdoncla souce majeurede bruit defond instrumen-
tal. La contribution deséverementsQCD multijets n’est pasestinée a partir de simulation
Monte-Cato. Eneffet, il esttresdifficile demontrerun accad entre les simulatonsMonte-
CarlodeséverementsQCD et lesdomées.Dansl’absolu, celane serapossible quelorsaque
la réponsedu détecteur et les effets instrumentauxserorn bien compris.Les outils de si-
mulation pourmont alors étre ajusésafin de représenér de mankre plus fidele les domées
obsewées.En atterdant,commela plupat desévenementsnrayistrés proviennet de pro-
cessi QCD, la seuk mankred’'estimercetteimportarte composate de bruit defond estde
I étuder direciementsurlesdonrees.

L'estimatian de I'ensanble desbruits de fond autres que les processusQCD multijets, sera
effectuée a parir de simulatons Monte Carlo. Le tableal 4.2 dome le hombred’événemets
gérérés utilisés, la secton efficace de production, et I'erreur statigique sur la secton efficace
pour cesdifférentsbruits defond. lls seron appelésdars la suite“bruits defond physicues”.

4.1.4 Choix du sysemede déclenhement

Le choixdusysemededéclenchemenle plusappoprié pou I' étude deseéverementssigral est
uneétape importantede 'analyse.ll doit étre optimisé afin de maximiserl’acceptane du sigral
et la réjecion desbruits de fond. L’ étatfinal deséverementssigral rechechés est congitué de
deuxjets etd’une quantité significative d'énegie trans\ersemanquate. Le choix del'algorithme
dedéclenchenentseportedonc verslesalgaithmesbass surlesobjetscalaimétriques.
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Durantla période correpondant aux dorméesutili seesdars cetteanalyse, il y a eubeauoup
d’éwlution au niveau desalgaithmesde déeclenchemen Plusieus combimisonsd’algorithmes
du niveaul 1 et du niveau L3 du trigger ont été testesafin d’obtenir destaux de déclenchemen
convenable. Certaines combinasonssont pasgesplusieursfois du staut de “trig ger avec pres-
cale’, austaut de“trigger sansprescalée’ °. Or, il esttrésimportant de choisr un algorithmesans
prescae pou larechechedenouwelle physique,carlessignauxrecherctés sontrelatvementrares
encompanisonavecla prodiction de processusiu Modele Standad.

Aucun algariithme de déclenchemen bas sur I' énergietranserse manquate n’était dispo
nible et certifié pour la période desdoméesutilisées(les premiers résutats de I'algorithme de
reconsruction de £ ont éte montésau detut del’ et 2002, I'attention a doncété portée surles
algorithmesde déclenchenentbass surlesjets calaimétriques.

Quatretriggers ont éte étudies. Le premier CJT(3,7),estuntrigger calarimétriqgue du niveau 1
dedéclerchemen (il requert 3 tours dedédenchenentavecaumoins7 GeV d'érergie transrerse
dépogedanschagetour). Lestrois autressontconstuits enasso@antdestriggers calorimétriques
du niveaul aveclesjetsrecorstruits avec un algoiithme de coneauniveau3 : JT 65TT (CJT(3,5)
auniveaul, etunjet L3 avecpr > 65 GeV),JTOSTT (CJT(4,5)au niveaul, etunjet L3 avec
pr > 95 GeV) etJT125TT (CJIT(4,7)au niveaul, etunjet L3 avecpr > 125 GeV). Il faut
rappeler ici que durant la période de prise desdonreesutiliseesdansnotre analse, cesquate
triggers étaient lestriggers sansprescde avecles plus petitsseuis enénegie etimpulson trans-
verse.D’apres I étuck de la topologie desévernementssigral, il appa&it quel’ajout determesde
déclerchemen surl’ éneggie transrersemanquate, et un minimumd’acoplanaité entreles dew
jets principaux devraientaméliorer grandementla réjection desbruits de fond (essatiellementla
composateQCD, dontla grandemultiplicité desjetsfavorisele déclerchememdestriggers bass
surdesjetscalaimétriques).

L’ étudedes4 triggersdisponiblesamonté unemeilleureacceptane pourle sigral enfaveurdu
trigger JT.65TT. Le plateaude dedenchement(turn-on) de JT. 65TT estprésené pour differents
coupkesdemasse¢m 3, mﬁ)) surlafigure4.4.Le turn-onestdétermiré enfonctiondel'impul sion
trans\ersedu jet principal au niveaul3 (les jets fournis par I'algorithme de cdne utilisé au L3
montrert engéréral unbonacord aveclesjetsapresrecamstrudion [112]). L’ étudedu trigger sur
lesévenanentssignd a éteréalséeavecle proggammeofficiel desimulaion dutrigger TRIGSM.

coudes(m 3, mﬂ)) (GeV)

Acceptance(%) || (65, 15)\ (95,35)\ (115, 15)\ (135, 70)
CJT(3,5) 0.34 | 0.55 0.71 0.93
JT_65TT 0.06 | 0.17 0.33 0.81

TAB. 4.3 - Etudede I'acceptance descomposatesLl et L3 du trigger JT.65TT enfonction des
massesiu coupk (m 3, m%)). L'accepanceestrelative auxévenementglont lesdeuw jets princi-
pauxsetrouventdansla région centale || < 0.7.

Le tableau4.3 montre I’ éwlution de I'acceptane descomposintesL1 et L1 + L3, du trigger
JT_65TT pou qudre points deI’espacedesmassessmz,mi?). L’accepanceaugmenterapidement

en fonction de la massedu squarkg. En effet, plus la massedu b estélevée, plus les jetsissis
desquaks b produits dansles désinggratons b — b x? aurat une grarde énergie(donc en
gérérd uneplus grande impulsion transverse) et par congquent la probailité de déclencherle
trigger JT_65TT estplus importante.Cet effet setradut égalanentpar le fait quele plateau de

®Voir le chapitreprec{edent
SLa possibilie d’améliorerla qualite desjetscalorimétriquesendemanantdestraceseconstruitesssodkesn’ était
pasencoredisponibledurantcettepériode.
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FIG. 4.4 — Plateau de déclendhemen du trigger JT 65TT sur deséenamentssigral. Differents
coupkesdemassegm , m5<~(1)) sort repesantés: (95,35 GeV/é entriangleplein, (115,19 GeV/é
encarré plein, et (130,70 GeV/é encercle plein.

déclenchemen demarreplus tdt quand la massedu sbdtom est plus grarde. Ce que 'on peut
obsewer surla figure4.4: le plateas commenceautaur de 75 GeV/cenpy du jet principal pour
le point (135,M) GeV/&, etautou d’environ 100GeV/cpou le point (95,35)GeV/é.

Dansles domées,'estimation du turn on d'un trigger esteffectuée a partir d’'un échantillon
d’évenementdndépendnts,non biaiséspar rapport au trigger étudie [135]. Par exemple,le turn
ond’un trigger calorimétriqueestcalaulé a partir d’'un échantillon d’évenementsayantdéclenchée
un ou pluseurstriggers “muons’ (as®ciésavec destermescalarimétriques).Malheureusenent,
le trigger JT_.65TT présenteunestatistiquetresfaible (erviron 130 000 éverementsau total pour
la période considérée) qui ne permetpasd’utiliser cetteméhtock.

LeturnondeJT_65TT estestimé demankreindirectea parir desrésutatsd’une étuderéalie
par le groupe de physicque QCD [136]. Le but de cette étude est de compaer les turn on de
differentes combiaisas de triggers de niveau l, assoteesa descondtions assezsoupks au
niveau3. En effet, le seuilen pr desjetsau L3 pou lestriggers préesnésdars cetteétucke, est
suffisammenbasafinderéler le turn ondela compasantel 1 dechaguecombinason.La figure
4.5 montre le nomlre d’événemert parintervalle de pr etden pou chague trigger, enfonction
du pr dujet principal, pourles évenementsou lesdeuxjets principaux sort certraux. Commeil a
eté souligné dande chapitre précadent,la cowertureanguhireauniveaulL 1 darsle calorimetrene
recowrait queles psaido-rapiditésjusqu a|nqe:| < 0.8 jusqu’al’ éte 2002. Cecia contraintbeau-
coupd’'étucesbages surles objets calorimétriques, y comprisl’analyse présentéeici, a imposer
quele, oulesdeux,jets principauxsetrouventdars la partie centrde du calarimétre.Lesdomées
étantessetiellement compaseesd’évenementsQCD, cesdistributions repiesentem une estima-
tion del’ évolution dela sectim efficacede production QCD enfonction del'impulsion transverse
du jet principal, cornvoluée avec I'efficacité de chacun destriggers. L'allure en décrdssarce ex-
poneriielle de la secton efficaceappardt clairementsurla figure 4.5. Mis a partdeseffetsliésa
la statidique utili see,un trigger attant sontturn-on quand sacoume de déclenchenentrejoint la
courke dela sectim efficace.
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FiG. 4.5— Estimationdu plateau de declendhemen pour differentescombnaismns de termestrig-
ger L1 et L3. La coube exponentelle decrissarie repiesentela section efficace de production
d'éerementsaavecdelx jets centraux (essatiellementQCD).

Danscetteétude, le trigger qui serapprahele plusde JT65TT, estJT MD_3CJT5.lIs ont

tousdeuxla mémecomposate L1 : CJT(3,5).Par conte auniveaulL3, JT MD_3CJT5aun sell
enpr de42 GeV/cpourle jet principal, plusfaible quecelu de JT. 65TT (65 GeV/c).D'apresla
figure4.5,le turn on deJT_MD_3CJT5setrouve a peupresautaur de 75 GeV/cenpr pou le jet
principal (En nedemandat qu’un seuljet certral, le turn on n’es attdnt qu’autourdepy ~ 100
GeV/c[136]). JT-MD _3CJT5et la plupart destriggers ont un seul de turn on nettemen plus
grandquele seuilen pr impo% auL3. On peutdorc intempréterles seuls de turn on calcuksici
commeétantles seuilsde turn on dela composinteL1 destriggers étudies.Cetteétuce a permis
deréajwsterlesseuik surlesjetsaul 3 (la plupartdestriggers présenésici ont éte abardonres, et
denouwellescombimisors L1/L3 ont &t construites a partir de cesrésutats).
Le sedl enpr auniveaul3 du JT_65TT estinférieurd’environ 10 GeV parrapport au seuil de
turn on de JT_.MD_3CJT5(équvalert auseuildeturn onde CJT(3,5)commeon vient dele voir).
Il estdoncraisonnable de perserquele turn on de JT 65TT secompote de manere semblale
acelu de JT.MD_3CJT5.Par contre, les dewx triggers n'auront pasle mémetaux de réjedion
puisquele sedl enp aulL3 deJT_65TT estplusgrand

4.1.5 Stratégiedel'analyse

Commeil a été souligné plusieursfois, les doméesutiliseespour I'analyseprésatéeici, ont
éte enragistréesdurart la phase de mise en service du détedeur’. Plusieus sous-cetecteursont

"Cesdonréesont quandmémepermisd’obterir les premiersrésultatsde physiquede la plupartdesgroupes de
physiquedel’expérienceDd auRunll [137], [138], [139], [140].
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présanté desprobémesponduels durart cette période, tels que desalimentations defedueues
ou desprobemesd’acaquisition par exemple.Le sysemede détection destraces chagéesn’a été
instalé compktementqueversle milieu de cettepériode. De plus, le niveaul2 du trigger n’état
pasencoredisponile (saufpour les muong, et les algarithmesdu niveau L3 n’étaientpastous
implémenés et certifes. Tout ceci a ét pris en comptelors de I’ Elaboraion de la straégie de
I'analyse.

Le but dela straégied’analyseestde séledionner un échatillon d’événementse présantant
pasde probdémesinstrumentau, et correpondant a une topologie avec au moins dew jets au
desss d'un certainseul en pr, de |’ énergietransversemanquate, et aucwn lepton (e et/ou )
isole. Cetéchantillon estensute compaé aunombred’évenemerg atterduspour lesdeuxsour@es
debruits defond du Modele Standardlesbruitsdefond physiquesetlesprocessusQCD multijets,
en fonction d’une coupure sur la valeu de E7. Un exces d’évenementsdansles donréespar
rappat aux prédictions desbruits de fond serainterpréte commeproverantde processusau dela
du Modele Standad.

La straégiedel'analysesedéraule entrois étages:

« applicationdescouwpuresde nettoyage,

« applicationdescoupurestopologiques,

« estimaton dela cortribution desbruitsdefond.

Lescoupuesdenettojagesontoptimiséesafinderejeterlesévenementsavecdesobjetsphysiques
mal mesués dusa desprobémesnstrumentax commela présencede dépdt d’éneigie anomaux,
ou une mauaisemesurede I éremgie desjets. Les évenanentssatisfaisant les coypuresde net-
toyage sontenstite filtr ésparunesérie de coupuestopologiques,étabies a partir del’ éudedela
topologiedeséverementssigral (présantée dansla premere partie decechapitre). Lescoupuresto-
pologgquespermetentde disaiminer les éverementssignal parmiles évenementsprovenant des
bruits de fond. A l'issue de cesdeux étape de coupues, |’ échantillon de doméesest congitué
a priori detrois typesd’'évenements desévenanentsQCD multijets, deséverementsde bruits
de fond phydquesdu Modele Standad, et éventiellemert desévenementsd’un ou plusieurs si-
gnauxhypathétiquesau del du Modele Standad (avec un étatfinal “jets + Er” puisqu’aucn
outil d’étiquetage desjetsb n’état dispmible).

La derriére étape corsistea estime la contribution desdifférentes souicesde bruits de fond
au desss d’une coupue en Er domeée (Plusieus valeurs de coupuresseror preeniéey. Les
deuxsour@sde bruits de fond sontétudéesde mankre differentes Lesbruits defond physiques
du Modéle Standad sort estimés a partir de simulation Monte Carlo, alors que la contiibution
deséverementsQCD multijetsau dessis d’un seul de £ estestiméedirectementa parir des
donrées.Enfin,lescandichtsobsavésdars lesdoméesal'issue detoutesles coupuessontcom-
paesaux prédctions desdifférentsbruits defond.

4.2 Seélectiondesévenements

L’ échanillon dedonréesutiliseespourcetteanalyse,etlescritéres destledion desévenements
sontprésentésdansce paragaphe

4.2.1 Qualitédes“runs”

Les groupes respmsabes des objets physiques et des sows-detecteur définissentun certan
nombrede criteresde qualité, et établissentla liste des“runs” qui satisfont cescriteres.Comme
I'analyse effectuéeici repo® principalemen sur les jets et I' énegie trans\ersemangquante, les
“runs’ selecionnés doivert avoir éte approuves parle groupe respasable du “Calorimetre”.
D’autrescriteresde certfication des“runs” sontégalenentapgdiqués:
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« Le groweresmnsale del'id entificaion et dela certification desobjets jetset £ appique

descriteres de qualittsbass sur I'uniformité de la distribution descomposntesenx ety
de Er, dela valeurde Er, ainsique de la distribution de la sommescalare de I énergie
trans\ersetotale (s Er : scala Er) pourl’ éteblissenentdela liste des“runs’ ne présernant
aucunbiaisinstrumental.L'algorithmequi permetd’ étigueterescellulesprésentar un depot
d’énergieanormal(NADA [132]), estégalemenutilisé dansla certification. Le nombrede
“celluleschauds” estcontidlé etlimité. Cescriteressontdiscutesplusendétails dang[129].

Pourles doméesutiliseesdanscetteanalyse, les listesde “bons runs’ v1.4[141] etv1.5
[142] ont &té utilisées.

Les“runs” demoinsde 1000éverementsesontpaspris encomptecarils résutent souvert

deproblemediésaunsous-detecteur, ou aun arretintempestif del’acquisition desdonreées.
Les “runs’ avec desprobdemesliés a I'acquisition desdonrées (DAQ) ou au sysemede
déclerchemem, notammentes “runs’ présatantla mentian “prescaleparic” auniveau L1

dutrigger sontrejees lors dela pré€lection.

4.2.2 Certification desobjets physiques

Avant de décrire les coupuresde sélecton deséveérements,on va d'abard décrire les objets
physicues utilisés dars cette analyse, et leurs certfications. Les méthodes de recanstruction et
d’identification des objets physiquesont éte présantés un peu plus en détails dars le chaitre
précedent. Cepenant,aufur eta mesurequela compghenson desdonréess’ameliore et queles
problémesliésaux sous-cetecteurssontmieux appehends,les criteresde certification éwoluent.
Ceux-cisontétalis parlesgroupesd’identification desobjets physiques.

Pourles donrees récokéespour I'analyse présenéeici, les certifications suivantessont uti-
lisées:

« Objets électromagretigues(versian 2.1[143]) : parmilesdeuxalgorthmesde recanstric-

tion, c’estl'algorithmede cone(simplecong qui estchoisi. Lescardidatsobjets éledroma-

grétiguesdoivert passetescoupuressuiartes:

— id = 10,0u|id| = 11; La varigble id seréfereal'identité del'objet (10 = photmn, + 11 =
éledron/positron). Il faut préciserici quela sepaation entreles éledronset les phaons
requiert en principe de faire coincider le cluster d’énergie dansle calarimétre avec une
trace recanstruie. Dansles doméesétudées,I'efficadté de reconsruction destraces est
tresfaible. Il estdonc tresdifficile de distinguerles dew types de particules.De plus, le
critere|id| = 11 estsurout efficacepour les électionsde grards pr (parexempledansla
dédntégration Z — ee).

— EMfrac > 0.9; Cettecoupurereguert quela fraction d’énergiedépo%e parl'objet dans
la partieélectranagrétique du calarimetresoit superieure a 90%.

— is0< 0.15; Cecritere définit'isolationdel’objet électomagretique parrappat al’ éremgie
qui I'entouredars le caloimetre.

Cettegrardeursecalaule ainsi: iso = E(RS}%.(A%;?(QI)%SO.Z), oll E(R < 0.2) estl'énergie
depostedansunconede R = 0.2 autou del'objetrecanstrui, et E(R < 0.4) estl’ énergie
contenudansun cbnede R = 0.4 autou del'objet.

— HMx8 < 20; Cettevariale serta disaiminer les objets électomagrétiques desobjets
hadoniquesdontla forme desgerbesdansle calorimétreestsontdistinctes.

Jets (version 1.2 [144]) : Lesjets utilisésici sontrecorstruits avec un algarithme de cone
detaille AR = /(An)? + (A¢)?2 < 0.7. Deux types de certfication sont définies.La
qualité desjetsestdite soitloose, soit tight, selonla sevérité descoupues(leschiffresentre
parenhésessort lesvaleurspour la certificationtight) :




4.2 Sélection des événements 103

— 0.05 < EMfrac < 0.95 ; EMfracestla fraction del’ éremgie totaled’un jet depcséedansla
partieéledromagrétique du calarimetre.

— CHfrac < 0.4 (0.25 ; CHfrac estla fraction d’érergie depcséedars la parie coarsedu
calorimetre hadionique (ou la grarularité estla moinsfine). Cettecoupure pemetde re-
jeter desjets qui deposentune trop grarde fraction de leur énepie danscette partie du
calorimetre, ou la mesurede leur énergieestmoins précise a causede la segmenation
plusgrossiereparrappat aurestedu caloringtre.

— Hotfraction < 10 (5); Lavarialde Hotfractionrepesentgourunjetle rappat del’ énagie
trans\ersedela cellule la pluséneagétique,al’ énergie dela secadecellule la pluséneagé-
tigue qu’il cortient. Cette coupure est un bon moyen pour rejeter les jets recanstruis
autou d'unecellule chaudt, ou avecun dépdt d’énergieanormal

— n90 > 1; n90estle nombee de cellulesdanslesqiellesestcontenu 90 % del’ énegie du
jet. Lesjetscondruits a pattir d’'une seulecellule sort doncrejetes.

« Corredion del énemie desjets (Jet Enelgy Scde) (versian 2.2[145]) : Lamesuredel’ éner
gie desjets tient seukmentcompte de I' énagie dépasée dansles cellules du calorimetre.
Plusieus soucesdebiais doiventétreinclusesafin de corriger cettemesureLescorrections
sontdiviséesentrois pariesprincipales:

— Enegie d'offset: soudraction de I’ énagie ne proverant pasde l'interaction principale
Cettecorredion permetdetenir comptedesinteractions multiples,deséverementsd’em-
pilemert, dubruit dand’uranium,aind quedesinteractiors sousjaceriesentrelespartans
specateurg(underlying event). L'estimationdela contiibutional’ érergie déposedarsle
calorimetre pour cesdifférentessources est effectuée en mesueant la densté d’énegie
trans\erseenfonction den et ¢ dars lesévenementzem-bias et minimumbias. Cescor-
rections sontdépertdantes dela luminosté instantaree, etdel’ €rergie au centrede masse
(pourla contribution del’ underlying eveny.

— Réponseen énegie : comrections de la réporse en énegie du caloimetre. Elle estcal-
culeedansles évenanentsavec un jet et un photan émisdosa dos L'énegie transverse
manquate crééedanscesévenanentsestprincipalemen reliéeala differencederéporse
entrela partieéledromagretiqueet la parie hadranique du calarimetre.

— Correctbnsde gerbes : corredions pour rendre comptede la forme de la gerke dansle
calorimetre.Lesgertesdeparticulescréeesparlesparticulesincidentesdars le calarimétre
ne sont pastoujours entierementcontenuesdansle cone de rayon fixe de I'algorithme
de recanstriction desjets. De méme,les patticules issues d’'une gerbevoisine peuvent
dépoerdel éneagie dars le conederecastruwction autaur de la gerbeconsidérée. L'effet
estdéteminé encompaant!’ €nergiecontenuedansle cdne derecorstrucion, etl’ énggie
contenuedansun cobne“limite”, dort la taille varie enfonction de.

« Muons (vergon 2.1[146]) : la cerification utilisée pour les donreesanaly€es,définit un
muon a partir d'une tracerecorstruite dars le sysemea muons(ils sontappeés “muons
locaw”). L'assogation entreunetracelocde et unetracereconsruite dansle syseme de
détedion detraces neprésante pasuneefficacité sufisarte pourétrerequsedansesdomées
utiliséesici.

Lesmuonslocaw sontdéfinis selonla certificaion tight suivarte :
— aumoins2 impads dansles chambesa dérive dela coucheA ;
— aumoinslimpad danslesscintilateurs dela couche A
— aumoins2 impads dansleschambesa dérive descouchesB et C;
— aumoins1impad danslesscintillateurs descoutesB etC;
le fit dela tracerecorstruite dansle spectrometre a muonsdoit avoir corvergeé.
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« Energie transversemanquante (version 1.2 [129]) : elle estcalaulée a parir del énergie
destours du calorimetre au dessis du sell de 200 MeV. Ce seul estun moyen efficace
de rejedion descellules chawdesde grande énegie négative qui pertubentla mesurede
I’ énergidrans\ersemanguante La valeurdeZ estobteru encalcuantla sommevectotielle
de I éremie dépo$e dars toutes les tours au dessis du seul, By = — EZN;I”“” Er; (la
direcion de £ estoppogeala sommevectaielle desénergiedrans/ersesdeposees)

La correction de I’ énggie desjets a un impactdirect sur I'estimation de£r. Celle-d est
recalaléeenfonction dela variaion del’ énegie de chaqie jet dansl’ @évenement.

4.2.3 Echantillons desdonnées

L’ étudedesévenementssignd présenéedanda sedion précéderne amontéquec’es le trigger
JT_65TT qui estle plus apprgrié pour notre analyse. La période durant laquele celu-ci était
actif, et sansvaleurde presale s’étaledu 22 marsau 20 mai 2002 Cecicorrespom al'intervalle
de “runs” [149270,151662], qui compteerviron 21 124 418 éverements.Cesdonreesont été
enrayistréesavecleslistesdetrigger globd CalMuon5.0a7.20,et ont été recanstrutesal'aide
delaverdon derecorstrudion p10.1503.

Deux souséchantillons de doméesont éte seledionnés a partir de I’ échantillon initial. La
sélecfon du premie lot, quel’on dédgneraparla suite par“échairtillon d’analys€, requiert que
leséverementsaientsatigait lescondtionsdutrigger JT 65TT. En plus, lesdew jetsprincipaw
doivent étre desjets de certificaion “tight”, ayant uneimpulsion transersep; > 20 GeV/c, et
ne setrouvant pasdansla régioninter-cryostat0.7 < |nq4| < 1.4. Cescoupuresserat parla
suite appelées“coupuresde préslection”. La luminosté integrée correspordanta I’ échantillon
d’analyseestégalea4.1pb 1.

Le deuxiemelot, quel’on appekradansla suite“échantillon de vérification”, estbas surles
mémescritérescinématiqueset topdogiquesquele premig lot, a I'exception de la condiion de
trigger. Celot nepourrapasétreutilisé pou I'analyse,maisil estutile atitre decompar@sonavec
I'échantillon d’analyse En particulier, il servra a vérifier I'effet descoupuesde simulaion du
plateai detrigger surla distribution de 7.

4.2.4 Coupuresde nettoyage

Le but descoupuresde nettoyageestderejete les éverementsqui présenten desobjets phy-
siguesmal mesués et desprobdeémesinstrumentax. Cescoupuresprennenten compteplusieurs
facteus limitant la quaité deséverements

« Zoneschaudeset“runs bruyants”,

« Criteresde qualite desjets,

« Mauvaisemesue del'enemie desjetsetFr,

« SyskEmeamuors etréjedion descosmiqLes,

« Activité dansle déteceurdetraces.

A l'issue descoupuesde nettoyage les évenanentsdoiventégalemat satigaire les coupuesde
simulation de plateaudu trigger chaisi pour I'analyse.Cescoupurespermettat de se place sur
le plateau de déclerchemen, et sontutiliséespoursimulerl’effet du trigger surlesbruits de fond
Monte Carlo. Les coupuresde nettoyage et les coupuresde simulaion du plateau de trigger sont
appliquéessur les deux échantillons de donrees, et sur les eévenementsMonte Carlo de bruit de
fond etdesignd.
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4.2.4.1 Zoneschaudeset “runs” bruyants

La premere coupue de nettoyagecongste a rejeter les évenanentsou la préesace de zones
“chaudes” dansle calaimetrea ét détectée.Ceszones sontcaracéristes pardescellules,ou des
tours qui ontunefréquancede declerchemen ou/e une énergieanamale.En géréral, ellessont
reperéesperdantl’acquisition desdonréesou pendantla recorstrudion avecl’algorithme NADA.
Leszones chawdespeuwentinduire la preserce de“faux” jets,etaing pertuberla compéhensia
dela topologie desjets et par congquet fauser la mesuredeFr.

h_2leadJetsdEtaPhi h_2leadJetsdEtaPhi

phi_d vs eta_d (2 leading jets) - no trigger Entries| 2985986 ‘ phi_d vs eta_d (2 leading jets) - trigger Entries i 139387
Mean x 3.252 Mean x 3.255

Meany -0.03615 T Meany -0.01235

./ RMS x 1.853 ....| RMS x 1.847
.|RMSy 1.039 RMSy 0.8799

1004

nEntries

@
2

FIG. 4.6 — Mise en évidencede zones‘c haudes” dansle calorimetre cental. Lesdeuxfigures
montent la postion desdeuxjets principaux dansle plan (n4¢:, ¢). Lesfiguressontprodutesa
partir del’ é@dhantillon de \Erification, etdel’ @cantillon d’analyserespectivament.

Lafigure4.6 montre la répatition desdeuxjets principaw dansle plan (n4s, ¢). La figurede
gauchecorrespor al’ échantillon de vérificaions, qui a permisde mettreen éviderce deuxzores
chaudsautaur despoints (-0.6,1.35)et(-0.6,5.85).La premere zonea égalanentété remargiee
dans[147]. Etonnammentla figure de droite ne préserte pasde pics aux alentaurs de cesdeux
régions.Cependat, il estévidentqueceszonesont unerépmsetrop fréquente En con€querte,
lesévénementpossedart un jet dansunedesdeuxzoneschaudessontrejetes.

4.2.4.2 Qualité desjets

Les cormections d’énegie desjets sont certifieespour les jets avec uneimpulsion transverse
superieure a 15 GeV/c. Seulsles jets a I'extérieur de la région inter-crycstat sont corrigés. La
présencede muonstight dansun cone AR < 0.7 al'intérieu d’'un jet estpriseencomptk dansle
calcu dela correction L'impulsion du jet estcorrigée pour tenir comptede la fraction d’éneagie
emporée parle muon.

La préslectiondesdeuxéchantillons d’étuck requert la préesencede deux“bon” jets. lls sont
définiscommesuit,

« impulsion transversesuperieurea 20 GeV/c,

« le jet nedoit pasétredars la région inter-crycstat.

Lafigure4.7montrela compar@sonentrele nomlre dejetstights etle nombrede“bons” jetspour

desévenanentsdedeuxpoints del’espacedesmassespourlesbruits defond physique,etpour le
bruit de fond QCD estine 8. Les distributionsanrotés“Signal - point 1” ont été gérérésavecles

8la contritution desévenemets QCD est estirree aprs les coupues de nettojage et les coupures topologques
commeil seradécritplusloin
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massegm 3 = 65,m>z(1) = 25) GeVP, etlesdistributionsanno&s“Signal - point 2” ontété gérérées
aveclesmassegm ; = 135, Mzo = 70) GeVP. Cesdew pointsserant utilisésultérieuremem pour
les compar#sonsdesdistributions entreles donrées les bruits de fond, et les éverementssignal.
Les distributions pour les bruits de fond sontétables a 'issue descoupuresde préselecion (au
moins2 jetstight avecp r > 20 GeV/c,ethorsdela région inter-crycstat).

La figure 4.8 montrela distribution del'impulsion transversedesdeux“bons” jets principawx

pourlesmémeséchattillons de signalet de bruits de fond.
Deuxcoupuressuppgémentares sontappliquées:

« Il nedoit y avoir que desjets tight dansl’ @venement.Cettecoupure permetde rejeterles
évenanentscorstitués d’'un ou plusieursjetsdefaible qualité.

» Lesalgorithmesd’identification desjets et desélectonssonttousles deuxbags surdesal-
gorithmesdecone. Il arrive donc qu’un jet soitrecongruit commeun électon, etvice-versa.
Normalementlescertificationsdesobjetsphysiquessontsuffisartespourfairela distinction
entrelesdeuxtypesd’objets.Cepemlant,l'efficadté d’identification n’atteint jamais100 %,
etestcertanementplusfaible encae pour la période dedonréesconsdérée Un évenement
estdoncrejeté si un de cesjets estéegalementecanstrut commeun électon cerifé dansun
conederayon AR = 0.7. L'acceptincede cettecoupure atteirt 99.5% surles éverements
signal Cecritere estappelk “ambigLiité jetsklectrors”.

4.2.4.3 Mauvaisemesure del'energie desjets

Lamauaisemesuredel’ érergie desjetsestunesourceimportantede bruit defondinstrumen-
tal. En effet, un (ou plusieursjet(s)) dontl’ énergieestmal mesuéeva faire fluctuerla valeu et
la direction de Z7. Un jet dont |’ énergie estsuresimée entrdne une cortribution aufr dansla
direction opposteau jet. Invereement,un jet dort I' énergieestsols-estinge entaine une conti-
bution au £+ dansla direction du jet. Les processusdu Modele Standardavec prodiction de jets
vontdonc confribuer de mankreimportante a ceteffet instrumentd, enparticulier le bruit defond
QCD multijets.

Cephénomeneestillustré parlesdistributionsdela figure 4.9, qui montrela sepaationangu
laire azimugle Aqul Fop entre le jet principal et la direcion del’ énergietransversemanquate,
enfonction dela sepaation anguaire azimuale A¢j2 Er entrele deuxemejet etla diredion de
I’ énergietransrersemanquate. Les figuresa) et b) sontobtenuesa partir d'évenemets sigral
aveclesmassegm ; = 65, mso = 25) GeV/c® et (m 5 = 135 mso = 70) GeVP. Lafigurec) est
obterueaparir del’ @chantillon d’andyse.

Commeon peutle voir, unepartie non négligeabk desévenanentsde I' échantillon d’andyse
(domirés par les évenanentsQCD multijets) se trouve dansun pic autaur du point (7, 0). Cet
effet estpuremeninstrumenta) et peutétrerédut enimposan quelesjets principauxne soient ni
paralkles,ni ani-pardl élesala direcion de£r dansle plantrans/erse.La valeurdescoupures
anguhiresa éte étable a partir de compaaisonde I'efficadté sur les évenamentssignd et sur
les donrees. Deux coupuressort appliquéessur les trois jets jet (i = 1,2,3) de plus grance
impulsion transserse,

o Ag(jet;, BEr) < m—0.15,

o Ag(jet;, Br) > 0.15, aveci =1,2,3

L'efficacite de cettecoupure esta peupresstabk danstout I'espacedesmasss scamé d’apres les
distributionsde < A¢(jeti, Br) >, et < Ad(jets, Er) > présneesdansla premere sectin
de ce chaptre. L'accepaincede cette coupure vaut 77.5 % pour le point 1 (65,25 GeV4, 76.4
% pourle point 2 (135,25 GeVP, et 71.5% pou le point 3 (135,85) GeVP. Dansles donrges,
I'acceptanceestdel’'ordre de 62 %.
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bruits de fond physgueset pour leséverementssignd sort normali€ea unelumingsité intégrée
de200pb ! afin defaire ressotir lescaraceristiquesdesévenementsLe bruit defond QCD est
estirré directamenta partir desdomées.
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4.2.4.4 Syseémeamuonsetréjection descosmiques

Les donréesrecorstruites avec la versionpl10.1503 préeseite une efficacite de déetecton des
muonsasse faible. Le groupe d’'identificaion desmuonsa étudi I'efficadté de recanstrudion
pour plusieursdéfinitions de qudité de muons[146]. Pourla certfication choide dars cetteana-
lyse, I'efficacité de reconsgruction estde 47 % dars la région certrale du syseéme a muons(WA-
MUS), et de 70 % dansla région “al'avant” (FAMUS). Cetteefficacite de recorstrucion relat-
vementfaible va serépecuter sur I'efficacité du veto sur les muonsisolés, qui estune cowpure
importarte pour rejeterlesbruits defond liesauxbosmsvectaurs(W — pv, Z — ppu, ...).

Uneliste derunsavec descriteres de qudité a éte étalblie parle grouperesmnsdle de I'iden-
tification desmuors. Tousles“runs” dédarés“mauvais” sontrejetés.

Un vetosurlesrayors cosmigiesestégalanentrequs afin d’ameéliorer la selection descand-
datsmuons.Le rejetdescosmiqgesesteffectué a parir del'inf ormationentempsfournie parles
scintillateurs du déteceura muons.Le principe de cetie coupue repasesur le fait quel'info rma-
tion renvoyée parlesscintllateurs estcalibréede mankere a ce quela différenceentempsentre les
couchlesA et BC soit nulle lors du pasaged’'un muonprovenantde la zoned'interaction. Apres
plusieursdisaussicns avecle groupe d’identification desmuons,un lot de coupuresafin derejeter
lescosmiquesa étt établi

e |T4 —Tpc| <10ns

o |T4| <10nset|Tpc| < 10ns
ou T4 estle tempsrelevé surla couche A, etTg¢ le tempsrelevé surlescoucesBC. Uneétuce
plusdétail éeestprésnéedars [92].

4.2.45 Activitedansle detectaur detraces

Uneactivité minimum estrequisedansle sysemederecorstrucion destraces(SMT + CFT).
Un évenanentestaccepé s'il contient au moins une trace recorstruite. Cette coupure permet
de s’assirer que I' évenementrésute bien d’une interaction. En tempsnormd, il estplus judi-
cieuxd'imposerdescriteressurla recanstrudion du vertex primaire, telsl'acceptarce, ou bienle
nombrede traces attacteesa ce vertex par exemple Malheueuséanent, plusieursproblemesliés
audétecteurainsi gu’aux algorithmesde recorstrucion destraces n'ont paspermisd’utiliser les
variabesliésala qualite destraceset desvertex. Une coupureminimumdemanmlantaumoinsune
tracerecorstruite estimposte. L'algorithme de recastriction de trace utili sestient comptedes
impactsdépcsesdansle SMT etdarsle CFT (Gtr401aDCA).

4.2.4.6 Simulation du turn ondu trigger

Commeon I'a vu dars la section consaceea |’ étuce desalgarithmesde déclerchemen, il est
nécesaire d’appliquer descoupuresen g et enpr surle jet principal afin de se placerdans
la région du turn on du trigger. Il estimportant de vérifier que I'on atteirt bien le plateaude
déclerchemem avec cescoupuescaril fautenstte lesappiquersurleséchatillons de bruits de
fond Monte Carloafin desimule 'effet du trigger.

Lescondtionsdetrigger imposet que:

« lesdeuxjetsprincipaw doivent@étrecertraux, |nq4¢| < 0.7. Enréalite, la limite del'accep-
tancedestriggerscaloimétriquess’éterd jusqu’a |ng4e:| < 0.8.Cepenant,cetteaceptane
aéte legerementréduite afin de ne passélectionrer lesjets qui seraenttrop prochesde cette
limite, etdéboderaiant aind dansla zore inter-cryodat.

o Leseul duplateaudeturn ondeJT_65TT estinmé surlesdonréesauxalentarrsde 75 GeV/c
pour I'impulsion transrersedu jet principal, correpond apms corredion de I’ énergie des
jets,a100GeV/c.
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FiG. 4.10 — Effet de la coupure de simulation du plateau de ceclerchement.Sur la figure de
gaude a), sort presengéesles distributions de I'énegie transvese pour les deuxédantillons
de doméesstlecionnéesapres coupuesde nettoyage, excepé la coupure de simulaion du pla-
teaude declenchemenm, (Echartillon de vérification (cercle plein), etédantllon d’analyse(his-
togramme)) La figure b) monte la mnémecompaaison apres application descoupures pour se
place dansle “plateau” du déclenchementdeJT 65TT

Afin devérifier la validité de cescritéres,il estintéressahdeteserleurs effetssurl’ échantillon de
vérification. A titre derappé, cetlot estl’exade répliguedel’ échantillon d'andyse,al’excepion
gu’aucuncritere detrigger n'estimpo<.

La figure 4.10 montrela distribution de I énergietransversedansles deux lots de donrees.
A gauche les coupuesde nettoyage,sansla coupure sur le plateau de déedenchement,sontap-
pliquéssurlesdewx lots (echantillon de vérificaion (cerck plein), et échantillon d’analyse(histo-
gramme))Commeon s’y atterd, la forme dela distributionestnetementdifferenteentre lesdeux
lots. Il estcepemlantintéressantde noterqueles quelesdedistribution sontasse compaibles.

A droite, les mémesdistributions sontprésnges en tenantcomptedescriteres de plateaude
déclenchemen c’est-a-dire enapdiquant la coupurede pr > 100 GeV/csurle jet principal, et
endemanlantqueles deuxjets principaux soient centaux. L'accord entreles deuxlots s'éterd
mainterantal’ensembledela distribution, etla differenceentermesde nombie d’évenementsst
del'ordrede 3.3%. Le bonaccad entre les deuxdistributionsnousrensignesur le fait queles
condtions de trigger n'affecten pasla distribution deF, et quele plateaudu turn on a bien éte
atteirt. A titre deconfirmatian, enaugnentante seuilminimumpou I'impul siondujet principal a
110GeV/c,I’ écat entrelesdeuxcoubeschute endessaisde 1 %. Ceciveutdire quelescoupures
choigesreproduientbienl’effet du plateaudu trigger JT 65TT.

4.2.4.7 Resultats

L'effet descoupuresdenettoyageestrésuné dande tableaud.4.Lesrésutatspourl’ échantillon
de vérification estégalemenindiqué. Les chiffres entreparenheses repiesenten I'acceptane de
chaque coupure vis-a-vis du lot obtenu apres les coupuesde preslection déciites dansle para-
grapre1.2.4.2.

La figure 4.11 montrela compaaisonde la distribution de £ avant et aprs les coupures
de netoyage sur I’ échantillon d’analyse L'effet de cescoupuesa, commeon s’y atterd, per
mis derédure la queuede la distribution corstituée, avantcoupurede nettoyage,essetiellement
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Zoneschaudset“runs’ bruyants
Ambiguité avec un objet électomagritique
Topologe desjets

Mesuredel énggie desjetset By
Cosmiqus et sysemeamuons

Activité dars le détedeurdetraces

“Plateaudu trigger”

60020 (87.3%)
58965 (98.3%)
51 980(87.4%)
31936(61.9%)
23142 (74.1%)
23037 (99.6%)
10937(46.6%)

échantillon échantillon
d’andyse devérificaions
Presledion SAM 68722 1469342

1260842 (85.8%)
1194531(94.7%)
1070879(88.5%)
806124 (75.6%)
595750 (75.7%)
593161 (99.7%)
11309(2.3%)

TAB. 4.4— Nombe d’éenements l'issue descoupuesde nettoyage. Lesréaultats sort donrés
pour les deuxlots de donréesanalyss. Leschiffresentre parenthéses indiquentl’acceptarce de
chaguecoupure par rappat au nombe d'évernementsapres les coupuesde preslection.

m E distribution

NEntries

trig

trig + clean

AN
S T TR

mE . (GevVv)

FIG. 4.11— Distribution de 7 avart (cercle plein), et aprs (histagramme)les coupuresde net-
toyage sur I'échantillon d’analyse La quete de distribution est nettenentmoinspeugge apres
nettoyage, etla distribution estplusétroite €galenent.
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| Bruits defond|| Nombred’ événemets atterdus

W + jets 2.76+0.28
Z + jets 8.79+ 0.44
tt 2.67+0.21
dibosons 0.494+0.03
| totall| 14.72+ 0.55 |

TAB. 4.5— Nombe d’évenemets attenduspour les differentsbruits de fond physguesestirésa
I'aide dela simulation Monte Carlo a I'issue descoupuesde nettoyage. L'erreur sur le nombe
d’éenementstterdusestcalcukea partir del'erreur sur la luminoste, etdel'erreur liéea la
statigigue utiliste

d’évenementsQCD avec du F factice. Il n’y a maintenant plus qu’une dizaire d’événemets
au dessis de 100 GeV de Er. De plus, la distribution a une largeur plus étroite, et decrat plus
rapidementpou lesgrancesvaleus deZr.

Le tableas 4.5 montrela contribution desdifférentsbruits de fond physiquesen termesde
nombresd’évenementsattendis a l'issue descoupuresde netoyage pour uneluminosté integree
de4.1pb!, corresponcantalaluminostéintegéedel échantillon d’analyse.Le nombred’évenements
attenduspourlesbruitsdefond physqueestdel'ordrede 14.724+0.55, acompaeravecles10937
évenanentspréesants dansl’ échantillon d’andyse. Ce dernier estdonc essetiellemert congitué
d’évenementgprovenantde processis QCD.

4.2.5 Coupurestopologiques

Apres les coupures de netioyage, la deuxieme étape de la strakgie de I'analyse congste a
appliquer les coupues topologiques étudiéesau dehut de ce chaptre, afin de discriminer les
évenanentssigral parmileséverementgde bruits defond. L' échantilon d’analyseestessatielle-
mentconsttué d’évenementQCD commeon vient dele voir, donc lescoupurestopologiquesqui
vont étreappliqguéessontoptimiséesafin dedisaiminer le signal parmiles évenementQCD. Un
veto surla préserte de leptors isolés estégalenentrequs, dansle but de réduire la contiibution
desbruitsdefond physquesavecun ou plusieurs électionset/oumuonsdars I’ étatfinal.
Quatrecoupurestopologiguessontapdiquées:

« Adjij2 : Sepaamtionangulaire azimuale ente lesdeuxjets principaux

. Ag&leT : separation anguhire azimutde entrele jet principal et la diredion deFr,

. A¢j2ET : separation anguhire azimutde entrele deux@émejet etla direction defr,

. A¢j3E'T : separatian anguhire azimutde entrele troisiémejet et la direction defr.
Commeon I'a vu plus tot, la valeur moyemne de cesvariablestopologiguespour les éverements
signd sort relativementsimilaire quelquesoit la valeu desmassegmy, mi‘f)' De plus comme
l'illu strela figure4.12,la compar@sonentre lesdistributionspourdeuxpoints asse €loigné dans
lespece desmasses{m ; = 65,mgo = 25) GeVic?, et(m ; = 135,mgo = 70) GeV/c?, montreque
la forme desdistributions estégalenenttressimilaire. Par consequent, on choisit le point (m; =
135,m¥(1) = 70) GeV/c? pourrepresener les caracéristimesdesévénenentsg —bxY.

4.2.5.1 Vetossur lesleptonsisoles

La preencedeleptonsisolés n’est pasunecaradéristiquedel’ étatfinal deséveénamentssignal
rechechés.ll estdoncnécessaie derejeter lesévenementgpréesatantdeséledronsou desmuons
isolés Le critered’isolation estdéfini dela manire suivarte : tout élection ou muonreconsruit
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FIG. 4.12— Compaaison, pour dew points de I'espace desmassegms, m%‘f)’ desquate va-
riables topdogiquesutilseespour discriminer le signal parmi lesévenanentsQCD : a) A¢;1;2,
la séparation anguaire azimuale entre les deux jets principaux, b) Agble.T, C) A¢j2E'T’ et
d) A¢j3ET’ respetivemen les fparation angukire entre la diredion de 7 et les premier
deuxeme et troisiemejets. Lesvaleus desmassegpour cesdeuxpoints de I'espacedesmasses
sont(m ; = 65,mze = 25) GeVE?, et(m ; = 135,mzo = 70) GeVE>.
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Fic. 4.13— Effet de la coupure sugerieure sur la sparation anguaire entre les deuxjets prin-
cipaux dars le plan trans\erse La figure a) montee la distribution de Adjy ;2 pour le point (m 5
= 135,m>7<1) = 70) GeVE? qui representeles éverementssignal (carré), et pour les éenements
QCD (cercle plein). La figure b) présette I'efficaci€ de la coupure sur le signal, enfondion de
I' éfficacit sur le bruit de fond QCD (voir les explications dansle texte). Lesrésutats selisent
de la mankére suivante: chaque margueur triangulaire repésenteune valeur = de la coupure
Ag¢jij2 < ™ —z. Lacoupuredemare a A¢gjio < m, soitz = 0, pou laqudle 'efficacie vautl
pour le signd ainsi quele bruit defond.Ensuik, la variable z estaugmeréeavec un pasde 0.05
radians jusqu’a atteindre x = mr, ol I'efficaci& vaut 0 pour lesdeuxlots d'éenemers. La valeur
dela coupure choisieestA¢;1j2 < 2.8. L'accepancesur le signal estdel’ordre de 75 %, cortre
15 % pour leséverementQCD (le point correpondant estentauré par un cercle). La valeu des
coupuesestindiqueesur la figure a) par lesfleches verticales.

dansuncbne AR > 0.7 parrapport a la direction du jet le plus proche, estconsidére commeun
lepton isolé.

Cettecoupure estappliqguéedansle but deréduire la contiibution desbruits defond W (— [v)
+jets, Z(— 1) + jets, tt (Iv et (212v) + jets) et dibosons. Apréscette coupure, les évenements
contiibuert essatiellementatraversla perteou la mauaiserecmstriction d’'un éledron (muon)
LesprocessusQCD, pourleur part,ne produsentpasde leptonsisolésde grande impulsion trans-
verseen géréral, ils ne sort que trés peu affectés par cette coupure (98.6 % d’'acceptane par
rappat aux éverementsqui passet les coupuresde netioyage).

La coupue d’ambiguité entre les éledronset les jets permé de rédure efficacanentla mau-
vaiseidertification deséledrons(c.f. parayrapte 4.2.4.2).

4.2.5.2 Séeparation angulaire entre les2 jets principaux

Cettecoupue repasesurl’ étude de la topdogie deséverementssignal enfonction du coude
demassgm 3, mﬁ). La distribution dela sepaation anguaire azimuale Ad¢;y o, entre les deux
jets principaux a éte présn€e sur la figure 4.2 d), au dékut de ce chaptre. On a pu obsewer
quela valeur moyeme de cettevariable estuniforme dansl’espacedesmassegms, ng), Soit
< Adgjrj2 >~ 2.05 radians.De plus, la forme de la distribution ne varie pasbeaicoupnon plus
commele montrela figure 4.12 a), qui préesentela distribution de Ad;1 ;o pour deux points de
lespace desmasses(m ; = 65, myo = 25) GeVic?, et(m; = 135,mso = 70) GeVic?.
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Etantdonre quedansle signd chaan desdeuxjets principaw correspor a la désintégraion
d'un squak b différent, il n'y aauaineraisa pourquedansla topologiefinalelesdeuxjetssoien
dispasés“dos ados”. Par contre, il estfreguentquelesdeuxjets principawx desproaessusQCD
soient“dos a dos’. Ce compatementestvisible surla figure 4.13a), qui montrela distribution
dela variade Ag;152 pour les évenementsQCD (échantillon d'andyse), et pour le point (m;; =
135,m§9 = 70) GeV/c?, chois pour repesnterles évenenentssignd dansl’espace desmasses
(m 3, mig). La sepaationangulaire maximak entrelesdeuxjetsestdonc limitéeaunevaleu qui
va étreoptimisceen compaant 'acceptane de cette coupue surles évenamentssignalet surle
bruit de fond QCD (les autresbruits de fond ayantune contibution négligealle a ce niveaude
'analyse).

La figure 4.13 b) présente I'efficacité de la coupure sur A¢y; o surles évenanentssignalen
fonction del'efficacité surles évenanentsQCD. Cettecoupure présate unegrance efficacite de
réjection du bruit de fond tout enayart unetresbome accetane surle signalcommele montre
I'allure dela courke. Chaque point (trianglevide) corespoml aunevaleu dela coupureAdyj2 <
7 — z, ou z variede0 ar parpasde 0.05radians.La coupue choisie estA¢j1 ;o < 2.8 radians,
etestindiquéesurla figure 4.13a) parla flecheverticale. L'accegancede la coupurechoide est
de 75 % pour le signd, etcondiisert aunerejecion d’environ 85 % pourles évenementQCD.

4.2.5.3 Séparation angulaire entre lesjets et Er

Commepour la coupue préecedente c’'est!’ étude de la topologie desévenementssignal qui a
motivé I'application de coupuessurla sepaation anguaire azimutak A%-ET’ avec(i =1,2,3),

entrela diredion desjetspricipauxetla directiondefr. Eneffet, lesjetsissusdesquarks b nesont
ni pardl elesni anti-paralklesala direction deZr dansle plan (R, ¢) dansla désirtégrdion des
squarls b. Onavu (c.f. paragaphe4.1.1)quela valewr moyeme desvariablesAgzbj_ET présnte

un compatementstatle et uniforme dars I'espace desmassegms, m%?). De pll}s les figures
4.12b),4.12c) et4.12d) montrent quela forme de cesdistributions estsembldle pourles dew
pointsdel'espacedesmasse®tudéesplustot, (m; = 65, mzo = 25) GeVP et (ms= 135,m>7<1) =
70) GeVPE.

Pourle jet principal, deuxcoupuresont été étudiees,

- A¢ By > x, 0u z variede0 ar parpasde0.05radians. Cettecoupure estillu streesurles

flgures4 14a)etb). Pourles évenementssignd, le jet principal n’est pasdu tout colinéaire
avecla direction de £, commele montrel’ @wlution del’efficacité surle signal enfonction
delavaleurdela couere.Lavaleurdelacouere(—:Astchoisieé\Aqf)j1 Er > 1.5 radiars (soit

uneaccetanceplusgrande que98 % pourleséverementssignal etuneréjedion d’environ
8 % pour IesévénementsQCD)
- A¢ By ST ou z variede 0 a par pasde 0.05radans.Cettecoupure estillu stree

surlesflgures4 14a)etc). Il fautrappdler quepami lescoupuresde nettoyage il étaitdéeja
requisquel’ écat anguhireentrele jet principal etla direction deFr soitinférieur aerviron
3 radiars (pourrejeter les évenementsavec desjets affectésd’une maunaise mesue deleur
énepgie). Il estraisonnalle de demarner quele jet principal soit un peuplus €loigné de la
direction de £7 quece qu'il estrequis parles coupuresde netioyage En effet, commeon
I'a vu dansl’ étude descaracéristiquesdu signd, le jet principal n’est pasanticolinéaire a
la direcion de £r. La valeu de la coupure choisie estAqu1 Fr < 2.88 radians,soit une
accepanced’environ 86 % pour lesévenanentssigral, etunerejection d’environ 25 % pour
les éverementsQCD (le point entauré sur la figure 4.14 ¢) correpond a unevaleur de la
coupure égaled 2.85radians, qui présette deséficacieslegerementinférieuresa cellesdela
coupue chaoisie).
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Ap (jet,, mE;) distribution
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FiG. 4.14 - Efficadtésde la coupure sur la €paration angulaire entre le jet principal et la di-
rectionde £ dansle plan transvese La figure a) monte la distribution de Aqul Er pour le
point (m; = 135,m)?<1) = 70) GeVE? qui represnteles éverementssignal (carré), et pour les
ewenanentsQCD (cercle plein). La figure b) et c) presenten I'efficaci® sur le signd enfonction
de I'efficadté sur le bruit de fond QCD (voir les explicationsdansle texte). La figure b) monte
les efficacits de la coupure A¢j1ET > z,0U0z € [0,7] avec un pasde 0.05 radiars. Cette
coupure rejeteles évenanentsoll le jet principal estparalléle & la diredion de . La figure b)
montee les efficacitesdela coupue A¢j1ET > —z, 00z € [0, 7] avecun pasde0.05radians.
Cettecoupure reite les eéenemets ol le jet principal estanti-parallele & la directon de Er.
Lesvaleurs reteruespour les coupuressort Agble. > 1.5 radianset A¢j1ET < 2.9 radians.
L'acceptancedesdeuxcoupuresestrespetivemen 98 % (86 %) pour lesevenamentssignd, et 92

% (75 %) pour lesévenementsQCD (le point correpondant estentauté par un cercle). La valeur
descoupuesestindiquéesur la figure a) par lesflechesverticales.
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A@ (jet,, mE;) distribution

Ap (jet,, mE;) distribution
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FiG. 4.15- Efficacitésdela coupure surla £paration angulaire entre le deuxéme(etle troisieme)
jet etla diredion de £ dars le plan transwerse Lesfiguresa) et b) montentla distribution de
A¢j2,ET etA¢j3,ET respetivementpourle point (m; = 135,m5<~(1) = 70) GeVE? quirepresente
les éverementssignal (carré), et pour les éenementsQCD (cercle plein). La figure c) et d)
présetient I'efficadté de ces coupures sur le signal en fonction de I'efficadte sur le bruit de
fond QCD (voir les explications dansle texte). La figure c) monte les efficaciesde la coupue
A¢j2ET > z,0uz € [0,7] avecun pasde 0.05radians.La figure b) monte les efficaciés de la

coupue A¢j3ET > z,0uz € [0, 7] avecun pasde0.05radians. |l estrequisquele deuxemeet
le troisiémejets ne soient pasparallelesa la direction de £7. Lesvaleu's retenespour les cou-
puressontA¢j2E.T > 0.65 radiansetA¢j3E > 0.5 radianrs. L’acceptancedesdeuxcoupures
estrespectivanent89 % (93 %) pour lesévenemets signal, et 50 % (72 %) pour lesévenements

QCD (le point corresponé@nt estentouté par un cercle). La valeur descoupuresestindigueesur
lesfiguresa) etb) par lesfleches verticales.
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Le dewiémejet préesenteégalanentunenettesépardion angulaire azimutak avec la direction

del’ énaggietransersemanquate.Lafigure4.15c) montrel’ éwolution delacoupjreAgbj2 P >z,
ou z variede0 ar parpasde0.05radiars. La comparason desefficacittsmontreclairement que
cette variae estune bome obsevable pour optimiser 'acceptarce du signal par rappat a la
réjecifon du bruit defond QCD. La coupue finale choisie estAqu2 Fr > 0.65 radians (soitune

accepanced’environ 89 % pourles évenanentssigral, et unerejecion d’environ 50 % pour les
evenanentsQCD).

Laséparation anguaire entrele troisiemejet (quandil y enaun) etladiredion defir, A¢ 3
estégalemenune variable topologique intéressate pou disaiminer le signd parmile bruit de
fond QCD. Environ 60 % desévenementsignal sontrecorstruits avecaumoins3 jets. L’ éwlution
decette coupue pour cesévenementsestillustréesurla figure4.15b), et estcalcukede manére
équialente aux autres coupures: A¢j3 Er > 1z, ou z variede 0 a r par pasde 0.05 radians.

Il a ét obsevé dansles évenementssignd quela distribution de cetie varialde estrelatvement
plate.Par contre, d’une partlesprocessusQCD produiser unegrance quartité d’évenemerg avec
un troisieme jet, et d’autre part, la topologie de cesévenementamontre que le troisiemejet est
souert colinéaire a la direction de I’ énagie transversemanquate. La valeu choisie pour cette
coupue estAqu3 Fr > 0.5 (soituneaccepanced’environ 93 % pour les évenementssignal, et

uneréjecion d’erviron 28 % pour lesévenementsQCD).

4.2.5.4 Coupuresur I énemie transversemanquante

Commeonl'a vu audéhut decechaptre, leséverementsb — b + X) sontcaracérisesparune
quantté sigrificative de £7. L’ étudedel’ évolution dela valeurmoyemedeZr dars'espacedes
massegm ;, mﬁ) aconfirmé queplusla massealub estélevég plusla quartité de £ estgrarde.

Ce comporementestvisible égalemensur la figure 4.16.Elle montrela distribution deZ7 pour
deuxpoints dusignal, (m; = 65, mszo = 25) GeVic? et(m 3 = 135, mso = 70) GeV/c?, etpourles
differentescomposntesde bruit de fond. La composinte QCD estestmée a partir desdomées
aprsles coupuresde netoyage etles coupurestopologiguescommeil estdécrit plusloin.

La figure 4.16 montreque pour les évenementssignd, la distribution de £ a unequeuede
distribution asseZ&tendie (mémea petite massele 5). Lavaleu de £ estunebonre obsevable
pour discriminer les év'enementssignalg — b + X9 par rapport au bruit de fond QCD, mais
égalemenparrapport auxbruits de fond physquesavecdesneurinosdars I’ étatfinal.

La contribution desdifféerentescomposntesde bruits defond seraévalueeenfonction deplusieurs
coupuessurla valeurde E7 (c.f. paragaphe4.3).

4.2.5.5 Reésultats

L'effet descoupurestopdogiquessurl’ échantillon d'analyseapresnetioyage estrésumé dans
le tableai 4.6. Ce derrier présente I' éwlution du nombie d’'évenemerd dars les doméesau fur
et a mesue de I'application descoupuestopdogiques.Les chiffres entre parentheses doment
I'efficacité d’'une coupure par rappat au nombred’'évenemerd dars I' €chantillon d’analyse a
I'issue descoupuresde nettoyage.La figure 4.17 présente la distribution deZ7 dansl’ échantillon
d’andyse initial, puis apes les coupuresde nettoyage et enfin apres les coupurestopdogiques.
A lissuede toutes les coupues, la distribution de £ est plus étroite, et présente une queue
dedistribution trésréduie, commel’'on s’y attend puisqueles évenementsQCD, qui constituent
majoritarement!’ @chantillon d’'analyse a ce stack, n'engendrent pasde “vraie” composate de
Er (pasdeneurinosdars |’ étatfinal).

Aprésapgication detouteslescoupures,il reste653 évenamentsdans!’ échantillon d’analyse
pour1.87 £ 0.09 éverementsatterduspourl’ensembledesbruits defond physque.
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FIG. 4.16— Compaaison dela distribution de £ pour lesdeuxpoints du sigral, (m5 = 65, mso

= 25) GeVE? et (my = 135, mgo = 70) GeVE?, et pour les differentes compaantes de bruits
de fond utiliséespour cetteanalyse Lesdistribution sort normali€£esa unelumincsité intégrée
de200pb ! afin defaire ressotir lescaractristiquesdesévenementsLe bruit defond QCD est
estirré diredementa partir desdonrées suivant la méthode qui estdeaite dans le paragraphe
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Coupure

échantillon
d'andyse

vetosurlesleptonsisolés

10751 (98.2%

Adjijo 1589 (15.1%)
0,
Ab . 1266 (76.1%)
0,
Abyp. 1 168(50.3%)
0,
Ab g 653(85.4 %)

TAB. 4.6 — Nombe d’'évenemerd a I'issue descoupurestopdogiques.Lesrésuliats sontdonrés
pourle lot d’analyse Le chiffre entre parenteseindiquel’acceptarcerelative de chaquecoupure
par rappat auxnombesd’évenemergapreslescoupuresde netoyage danslesdonrees.

mE distribution

e =
D —
E :.4—\. - aucune coupure
= (> \s néttoyages
3
10 = g.. neéttoyages + topologiques
— -
i -
-
2 -
10 =
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FiG. 4.17 — Evolution de la distribution de I'énegie trans\erse manquante dansl'@tantillon
d’analyse avart coupures,apreslescoupuresde nettoyage, puisapmeslescoupurestopologiques.
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4.3 Estimation desbruits defond

L'estimationde la contribution desdew soucesde bruits de fond définiesau dékut de ce
chapite, a savoir les bruits de fond physicueset le bruit de fond QCD, estprésnge danscette
partie

4.3.1 Bruits defond physique

Les cowpuresde préslectian, de nettoyageet les coupurestopologigues sontappliquéessuc-
cessvemeant aux éverementsde bruits de fond Monte Carlo. L'acceptace de cescoupues est
présenée dars le tableau 4.7. L'accefiance est calcuée par rapport au nombred’événemets
gérérés pour chaaue bruit de fond physique (une accepancede 0 % reflete le manquede sta-
tistique disponible pour le bruit de fond consiceré). La derriere colome présentele nomlre
d’éverementsatterdus a l'issue de toutesles coupuresapdiquées pour une luminosté intégrée
de 4.1 pb~!, correspomant a la luminosité intégrée de I échantillon d’andyse. L’erreur sur le
nombred’'évenementsprerd en compe I'erreur sur la luminosté et I'erreur liée a la statstique
desécharillons d’éverementdMonte Carloutilises.Pourla luminosité consdérég la contribution
totaledesbruits de fond physicque estdel'ordre de 1.87 + 0.09 évenements

Acceptance (%) # evérénements
Bruits defond préslecticn| coupures | coupures atterdus
denettoyage topologique§ (£ = 4.1 pb1)

[W (Iv)+ jet | 74 | 1910% | 5310° [(7.50+0.76 10|
v*/Z (eTe ) +jets 10.0 1.510°! 0 0+0
¥ /Z (uTum) +jets 2.9 1.0 5610 ' | (1.80£0.2)10°3
v )Z (T T7) +jets 15.8 2.6 3.810°' | (8.4+0.9107*
v*Z (vv) + jets 2.4 9.4101 9.410! | (41+04)10!
v*|Z (qq) + jets 32.0 11.9 6.910°1 | (4.940.4)1072
v* | Z (cE) + jets 325 10.6 47101 | (1.1+£0.1)10°2
v*|Z (bb) + jets 315 8.7 3.9107" | (1.2+0.1)1072
tt 6jets 50.5 17.7 4.5 (5.0£0.5)107"

lv+4jets 47.6 10.9 3.8 (2.0+£0.2)107!

Iviv+ 2 jets 42.2 4.6 1.6 (4.04+0.4)10°2
WW incl. 37.1 1.0 1910 | (6.4+0.7)1072
W Z incl. 37.2 6.710°! 151071 | (1.4+0.2)10°2
Z 7 incl. 36.1 1.5 2910 | (1.2+0.1)10 2
v+ W 26.9 2.010°2 0 0+0
Y+ Z 25.3 0 0 0+0
[ total | 1.87+0.09 |

TaB. 4.7 - Accepaincedescoupuesde préslection, descoupuresde nettoyage, et descoupures
topologiquesappliguéessuacessiementauxbruits defond physiqueMonteCarlo. Le€wenements
avecuneacceptance de 0 % refktele manque de statistiquedisponible pour ce typede bruit de
fond.La derniére colomedomele nombee d’éverementsattendusa l'issue detouteslescoupures
pour unelumincsité intégréecorresponanta £ = 4.1pb1.
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43.1.1 W +jets

Les évenamentsW + jets utilisés pour cetteanalyse ont éte produts avec la versian 6.155
du gérérateur PYTHIA [134]. La recorstucton a travers la chdne de simulation complkete du
déeteteurD@ a éte effectuéeavecla mémeversian quecelle utiliseepour 'acquisitiondesdomnées
(c’'estle caségalemenpou touslesautres bruits de fond Monte Carlo).

Le lot d’événemerg W (— [v) + jets estun lot inclusif, i.e. les trois saveurs leptoniques
sontprisesen comptepour les désntégrations du . La principale contibution atterdue estla
désintegraton W — 7v + jets, ol le 7 sedésintegrehadoniquement(r + hadrans). Les autres
canax dedésntégration corntribueront a traversunemaunaise identfication desleptons.

Acceptance (%) # evérérementsg
Canal |pré<lection| ambiguté “jetsle " | toutesles attendus
+ vetoleptonisol. | coupures (£ = 4.1 pb!)

W — ev 10.5 22.0 5.0107% [(2.4+ 0.2)107!
W — uv 35 71.3 7.51072 |(1.3+ 0.1)107!
W —1v 8.2 83.3 9.71072|(3.84+0.4)10!

TAB. 4.8 — Détail de I'efficacie descoupures sur le bruit de fond W (lv) + jets en fonction
du caral de désntégration du bosa vectaur W. Les efficaci€s sontrelatives aux évenements
qui ont pasg les critéres de présdection. La dernire colonne donre le nombe d’évenements
atterdus pour les differentscanaux de désirtégrations, pour unelumincsié integreede 4.1 pb !
correpondant auxdoméesutili seesdanscetteanalyse

Le tableau 4.8 présentel’acceptancepour les trois canax de désintégrtionsleptoniques des
évenementsiW (— [v) + jets,adifféerentesttapesdescoupures La premere colomedecetableau
montrel’acceptarce descoupuresde préeslection (2 jetsde pr > 20 GeV/c, horsde la région
inter-cryodat). L’acceptinceest calculee par rappat au nombred’évenementsgéréres. Comme
on s’y atterd, les évenementsW — pv ont la plus faible acceptanc. Les deux autres canax
de désntégration contribuent en effet de mankre plus importante a la multiplicité desjets. Par
exemple,a causede 'ambiguité “éledron/jet”, les évenanentsiW — ev + jetsontunemeilleure
accepancevis a vis descoupuesde préslection queles évenanentsW — pv. De méme,les
taus se désirtegrent a plus de 60 % en hadraons et a ~ 17 % en élections (1 — ex), ce qui
condut égalemenauneplusgrande multiplicité desjetset conduit a unemeilleur acceptane des
coupuesdepréglectionparrappat aucana W — pv. Ceciestconfirmé parlatroisiemecolome
qui montrel’acceptarce de la combimisondesdew coupuesdestnéesa rejeter les éverements
avec un ou pluseursleptonsisolés, I'ambiguiité “jets/€lections” et le veto sur les leptors isolés
parrapportaunombred’@veénemerg qui ont pas€ lescoupuresde préeslecton. Il resteapeupres
autart d’évenementd¥V — ev (10.5% x 22.5% ~ 2.2%), qued’éverementd¥ — pv (3.5% x
71.3% ~ 2.4%), alorsquele canaldedésntégration W — 7 estmoinssensitte (8.2% x 83.3%
~ 6.8% d’acceptarce)acescoupues,grace aurappat debrandhemenglevé - — hadonstv. Le
tauxderéjection parrapport aunombred’événemets aprescoupuresde preslection estdel’ordre
de78% surle cana W — ev estessatiellementdd & la coupue d’ambigité “jets/electons™®.
Cettecoupure permetégalemende rejeter pres de 15 % deséverementsW — v (qui esta
peu pres I'ordre de grardeur du taux d’embranchemeat de la désirtégraion + — eyv;). Les
évenanentsprovenantdela desirtégraion W — uv sort rejetésapresde 19 % parle vetosurles

%Les électronségalementreconstruitsen tant que jets, ne sont pas consicerés commedes électronsisolés. Le
veto sur les leptonsisolésestalorsinefficacecontrecetteduplicationliéea la reconstructionPar contre,'ambiguité
“jets/électrons’ne laisserapaspassede tels évenemetis. La combimisondesdeuxcoupuesesttrésefficacedansle
casd'unerecherchal’évenematsavecun étatfinal sandeptonsisolés.
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leptorsisolés.Cecirefletela faible efficacité de recanstruction desmuonsqueprésntela versim
derecmstrudion desdonréesutiliseespour cetteanalyse.

La quariémecolonnedutableau4.8 montrel’acceptane desdifférentesdésirtégratonsal’is-
suede toutesles coupuresde netto/ageet descoupurestopdogiques.L’acceptace estcalaulée
relatvementau nombred’évenemerd qui ont pas les coupuresde présdection. Commel’on
pouait s'y atterdre,l'acceptaretotde esttresfaible. C’estengranck partie uneconquertede
la coupure de simulaion du plateaude déclenchenent(c.f. 4.8).

La derniere colome donnele nombred’évenementsattendis pour les trois compaante du
bruit defond W (Iv) + jets, pour uneluminosté intégreede4.1pb!.

4.3.1.2 v*/Z +]ets

Leséverementsy* /Z + jetsutiliséspourcetie analyseontégalenentéte géréresavecPYTHIA
[134]. Cingintervallesdemassegourle v* /Z ontété consiceres: m € [2,60], [60,130],[130,250],
[250,50], etm > 500 GeV/c?.

La cortribution principale parmilesdifférentescompasante du bruit defond v /Z + jets, pro-
vientdeséverementsy*/Z(— vv) +jets,etdesévenementsy* /Z(— 77) + jets.Ceséverements
ontunetopdogie tresprochedu signd. Lesautres compasante dedésirtégraion du+ /Z conti-
buentparl’intermédiaire de problemesinstrumentau, liéssoit ala perteou ala mauaiseidertifi-
cationd’un lepton pourlesdésinégratons+y* /Z — ee ety*/Z — pp, OUencae aunemauaise
mesured’un ou plusieursjets pourles désirtégrdionsy' /Z — qq(q = u, d, s, c, b).

L'acceptacedescoupuesdepréslection estdonréedars la premére colonnedu tableau4.?.
On peu obsevwerici un phenomenesimilaire a I’ étude desbruits de fond W + jets. En effet, on
remarqueque I'acceptane pour les désirtégratons v /Z — uu et~*/Z — vv estdu méme
ordredegrardeur Lescaraux~*/Z — ee ety*/Z — 77 ontuneaccepanceplusgrardepourles
mémegaismsquecelles @voquéespour lesbruitsdefond W + jets(I'ambiguité derecanstrudion
“|ets/électrons” pour le canaly*/Z — ee, etunecompaantede désirtégraton hadionique élevée
pourle canaly*/Z — 7). L’acceptace pour les trois canaix de desntégrations hadraniques
(v*/Z — qq, cc, bb) estdel'ordrede ~ 30%, quelque soit la saveur desquarks produits.

L'acceptance descoupuesde nettojageet descoupurestopologiques appliquéessuccesive-
ment, estpréenée dansles deuxiemeet troisiemecolomesdu tableau 4.7 (elle estestinée par
rappat aunomlre d’événemets gérérés).Elle estdu mémeordre de grandeur pour lesdifférents
canax dedésirtégraton desprocessusy*/Z + jets,del'ordre de~ (0.5 — 1.0) 10~ % (soitune
réjectonsuperieurea 99 %). L'accegancenulle pour le bruitdefondy /Z — ee reflétele manqge
de staistique disponible pour I’ etuce desévénementavionte Carlo. L'accepancecongante pour
le bruit defondv*/Z — vv estégalemendueala faible statistique dispaible.

Bien quen’étantpasprésentéedars cetableay, il estinteressantde note quela coupured’am-
biguité “jets/électons” auntauxderéjection prochede85 % surlesévenementsy /Z — ee, etde
I'ordrede15% pourleséverementsy*/Z — 7. Parcontre pourtouteslesautresiésirtégraions,
la réjection desévenementfedépassepas2 % aveccetie coupure(ceaqua I'on s'attendpuisque
cesévenementae produsentpasd’électrors dansl’ éta final).

Apresapplicationdetouteslescoupures,c’estle cand v*/Z — vv quiala cortribution la plus
importarte.Elle estdel'ordrede(4.1+ 0.4)10°! évenaments soitunordredegranceuraudessis
desautrescomposintesdu bruit defond y*/Z + jets. La contibution descanawx dedésintégraion
hadranique seraréduie de manreplusimportanteaprsla coupure surla valeurdeFr, comme
onle verraun peuplusloin.
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4.3.1.3 Production de pairestt

Lesévenementgt utilisésont éte gerérésal’aide du gérérateurPYTHIA [134], avecla valeur
m 10p = 174 GeVic? pour la massedu quarktop.

Lapréencedejetsdegrardeimpulsiontrans\erseetlatopdogie desevenementst concuisent
a une grarde accepancedescoupuresde préeslectian pour les trois canaix de désirtégraions
constérés,tt — 6jets tt — Ivlv + 2jetsettt — lv + 4 jets L'accepancedécrdt avec la
multiplicité desleptons,qui setraduit par unedimunition du nombrede jets dansl’ éta final. Par
congquent la probabilité pour qu’au moins 2 jetsde pr > 20 GeV/c estplus grande dansle
canalt t — 6 jets.

Lors descouwpuresde netioyage I'effet dela coupuresurl’ambiguité “jets/électrons” accentue
I’ écat entrel’acceptarte pou les évenementstt — 6 jets, et 'acceptane pou les éverements
dansles caraux leptoniques (I = e). Pourle canalhadonique (6 jets), 'acceptancechuted’'un
facteu 3 entrela préstlection et les coupuresde netioyage alorsquepourle canad tt — lviv +
2 jets, l'acceptane chuted’'un facteu 10.

La proportion d’@vénemets pour chaquecand esta peupresrespetéeal'issue descoupures
topologiques.De plus, cesontlesévenementst qui ontla plusgrance accepanceparrapport aux
autresbruits de fond physiquesa l'issue descoupures.ll fautcepaendantrelatviser cetteobsewa-
tion carlesévenements ¢ ont un petite section efficace(del’ordre du picobarn).

Apresapgication detoutesles coupures le nombred’évenemenrt t¢ atterduspour unelumi-
nosit integreede4.1pb!, estd’erviron (7.44 0.5)107'.

4.3.1.4 Dibosons

Leséverementdibosonsy+W, v+ Z, WW, W Z, et Z Z ontét gérérésal'aide dePYTHIA
[134]. Cesontdeslots inclusifs.

Ceséverementpeuentengemrerunequartité significative defr, atraversla presaced’un
ou plusieurs neutinos dansl’ étatfinal. Neanmoinsles jets produits dars cesévenanentssont
caracérigs par une assezfaible impulson transwerse(illustrée sur la figure 4.8). L'accepance
deséverementdibosonschute notablementapresla coupue de simulation du turn on dutrigger,
qui requert quele jet principal ait uneimpulsiontransversesuperieurea 100 GeV/c.De plus, les
evenanentsdibosonsontunesecton efficacetréspetite devart lesautres bruits defond (mis apart
lesévenements t).

Aprésapgication de touteslescoupures le nombred’événemets dibosonsattenduspourune
luminogté intégreede 4.1 pb !, estd’environ (9.04 0.7) 10~2.

4.3.2 Bruit defond QCD multijets

Les processusQCD multijets repiesenten la principale souce de bruit de fond instrumental
dansl’ étatfinal “jets + E7”. En effet, d'une part, ce sontdesprocessusjui sontproduits majori-
tairemen aupresdescollisionneurs hadoniques (leur secton efficace,ocgcp ~ 40 mb, depase
deplusieursordresde grardeurcelle desautresbruits de fond), d’autre part, lesjets pewentétre
produts avec unegrarde multiplicité et peuventavoir unegrardeimpulsion transverse.lls contri-
buert doncde mankre importante au taux de dedenchementdu trigger purenentcalarimétrique
choid pourl'analyse (JT_65TT).

LesprocessusQCD sontcaradérises parle fait qu'ils necondusentpasa un étatfinal avecy.
Cependat, la quaité dela mesurede £ repcsesur plusieursfactaurs (bonre mesue del’ énegie
desjets, contdle du bruit dansle calorimetre,...) atraverslesqielsles éverementsQCD peuwent
contibuer. Il esttresdifficile de tenir comptede cesfadeursinstrumentax dansles simulaions
Monte Carlo, afin de reproduire la quete de distributionde £ desévenementsQCD a grarde
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impulsion transverse Il estd’autantplusdifficile d’atteindrece but, queles donréesutiliséesont
eterecdteesdurantla phasededemarrgedeD@ auRunll. |l estdoncnécesaired’estimerle bruit
defond QCD multijets diredementa partir desdonrées,i.e a parir del’ échantillon d’andyse.

Er (GeV)H

>70 |

>80 |

>90 |

>100 |

QCDbinl

16.46+ 6.92

7.894+4.17

3.78+ 2.40

1.81+ 1.34

QCDbin2

17.37£7.90

8.49+ 4.98

4.15+ 2.98

2.02+1.72

QCDbin3

14.63+ 7.14

6.76+ 4.44

3.12+ 2.58

144+ 1.44

Data ||

7

6

A

3

TAB. 4.9- Estimation dela contribution desevenementsQCD multijets pour différentes coupures
en Er au desss de 70, 80, 90 et 100 GeV L’erreur sur le nombe dé@wnementsatterdus est
calculeea partir del'erreur surlesparanetresdufit.

Commell aéte soulignéplustot, I’ échantillon d’analyseestesentielementconstitué d’évenements
provenant deprocessuQCD. Mais c’estplusparticulierementla contibution de ceséverementsa
grance valeu de Er qui estintéressang, puiscue c’estlaquel’on veutseplacer pou disaiminer
leséverementssignal parmilesdifferentescomposntesde bruits de fond.

Etantdonré qu’un éverementa faible valeu deF7 auneprobabilité plus grande d’apparterir
au bruit de fond QCD qu’a une autresource de bruit de fond?, la straggie consite a faire un
ajustement(fit) de la distibution de I' érerge transrersemanguantedars un intervalle ou celle<i
estfaible. Ensuite pourestimerla contibution desévenementsQCD audel d’unevaleur deFr,
il suffit d’'intégrerla fonction defit apartir dela valeurdela coupure corsidérée jusqu al'infini. La
figure4.19montrequejusqu’aZr ~ 35GeV, I'all uredela distribution de £r esttrésaffectee par
I'ensemble de toutesles couypures.ll fautdoncseplacer au dessis de cetie valeu pour effectuer
un ajugementquel’on poura ensiite extrapder aplusgrardevaleu defr. Au dessisde Fy =
70 GeV, la probabilité pour gu’un évenanentprovienned’un bruit defond physiquen’est plusdu
tout négligealle (~ 0.37avecuneloi de Poissm). L'intervalle d’ajusementdoit &trechoisi entre
cesdeuxbomes35 < Fr < 70 GeV. Afin de vérifier la validité de cetteméthodk, ainsi quela
dépermlancede I'estimationenfonction du choix del'in tervalle deFr, le fit esteffectué surtrois
intervalles[35,65] GeV, [40-65] GeV et [45-70] GeV. La fonction utiliséesestune exporentiele

décrossang, de la forme f(Br) = a.eb-ET, avech < 0. La figure 4.18 montre le résulat du

fit sur chaan desintervalles.L’extrapolation destrois coutbesde fit et la comparéson avec la
distribution de |’ éremie transversemanguantesontpréseniées surla figure 4.19. Commeon peut
le voir, lestrois courbesdefit sontassesimilaires.De plus, la figure 4.18réwvele quela qualité des
fits esttresbonre (x? /ndf ~ 1).

La table4.9 présentela qudité desfits (x?/ndf), ainsiquele nombe d’'évenemers atterdus
pourdesvaleursdel’ énergigransversemanquanteaudessis de70,80,90et100GeV. Leserreus
sont estimeesde mankre analytique a partir de la formule du fit, et de I'erreur sur chaan des
parangtresa etb. Lesprédictionsdestrois fits sontentrésbonaccad.

L'intervalle [40,65 GeV estchoid pour I'estimationdu bruit defond QCD. L'intervalle [35,60
GeV esteneffet trop procte du demaragede la deaoissancede la distribution de £, qui alieu
autou de35GeVjustement(on peutvoir un effet deplateauentre20 et 35 GeV danda distribution
deErsurlafigure4.19) L'intervalle [45,70 GeV esttrop proche dela premire valeurdecoupure
en Er choide (70 GeV).

Cequin’estplusvrai a grandevaleurde £, ol la contritution desautresbruits defond estnonnulle
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Missing E - fit Missing E _ fit
o F I " T
& F 8 .
s [ X/ ndf 9.953/8 5ot X/ ndf 6.167/8
o[ p0 5188+247.9 i PO 466.9+304.8
L Pl -0.07349 001075 pl  -0.07150 001319
10 =
10 F
1 E i =
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a) b)
Missing E - fi
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g r ¥ I ndf 5119/8
PO 6245 572.7
10 Pl -0.07714+001694

o
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c)

FiG. 4.18-Fits dela distribution del’énegie transveisemanqguante pour lestrois lots dedonrees
aveca) Fr € [35,60] GeV b) B € [40,65 GeVetc) Er € [45,70] GeV
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N

iy
(@]

e data
—fit from mE | [35,60] GeV
—fit from mE ; [40,65] GeV
—fit from mE ; [45,70] GeV

nEntries
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L \ . |
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FiG. 4.19- Distribution de ' érergie transvesemanguante dansle lot d’analyseet compagison
aveclescoubesdefit du bruit defond QCD obteruesa partir destrois intervallesenr [35,60]
GeV[40,65] GeVet[45,70] GeV Lafonction utilissepour le fit estuneexponertielle decmissarte

delaformef(Er) = a.e" BT avech < 0.

4.4 Resultats

4.4.1 Candidatsobsewéset bruits defond

Le tableau4.10 préesnte un résune du nombred’'événemerg attendi pour 'ensembledes
bruits de fond, compagé au nombrede canddatsobservesaprsunecoupure en £ audesss de
70,80,90et100GeV. Leserreus surlesbruits defond physiguesontestiméesa partir del’erreur
surla luminosté integrée (erviron 10 %11) etdel'erreurliéea la statistque utilisée pour chaque
composatedebruit defond. Cesrésutatsmontrer qu’il n'y aaucunexcesd’évenementglansles
donréesparrapport au nomtre d’évenementsatterdus provenantdesprocessusdu Modele Stan-
dard.Le nombredecardidatsobsevésestcompaible dandesbarresd’erreursaveclesprédctions
desbruits defond.

Parmi les trois canddats obsevésaudessisde£r > 100 GeV, dew sonttrésprochesde la
coupue, alorsquele troisiemesetrouve aFr ~ 184 GeV. La probabilitée pour quecetévenement
ait commeorigine un desbruits de fond du Modéle Standad est estimée a parir de la loi de
PoissonP (u, ) = e~™*u" /7!, qui repesentela probabilité detrouver r canddatsalors qu’onen
attendy enmoyenre. Au dessusde Fr= 180GeV, il y ar = 1 cardidats et x = 0.139 & 0.086
évenanentsattendusen moyenre pour tousles bruits defond, et pour uneluminosité integéede
4.1pb!. Laprobavilité pourquel’ @venemenbbsene ait commeorigine un desbruits defond est
relatvementpetite, del'ordre de P = 0.12. Uneattertion particuliere a &t préteeal étudedecet
évenanent.Cesprincipales caractéritiquessont présentéesdansle tableal 4.11.11 estcongitué
uniguementde deuxjets, qui sort asseprochesdansle plantransrerse(Ad ;2 < 1. rad). lls ont
tous deux unerelativementgrarde impulsion trans\erse(pr;; = 109.4 Gev/c etp 7o = 92.7
Gev/c). Bien que sur la repiésention graphique de cet @éverement,montrée sur la figure 4.20,
le syseme & muors préserte une certane activite, aucun canddat muonn’a éte obsevé, méme
enrelachantles coupuesde certification. Afin de pousserl’ étude un peuplusloin, I’ évnement

1Commeil a éte mentionre dansle paragraph®.2.5.2 cettevaleurassezyrossererefletele fait quele sysémede
luminosié estencoreen phased’étudeet qu’il n'est pasencorecompkterrentcalibré pourle Runll. Il estprévuque
I'erreurdiminuea5 % quandle sysemeseracompktementese.
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Er

>70GeV | > 80GeV | > 90GeV [> 100GeV

Bruits defond

QCD (fit)
W + jets
Z + jets

tt
dibosons

17.37+ 7.90
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.16+0.01

0.03+ 0.00

8.49+ 4.98
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.14+0.01

0.02+ 0.00

4.15+ 2.98
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.11+0.01

2.02+1.72
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.09+ 0.01

0.02+ 0.00

0.01+ 0.00

| total[[18.39+ 7.90[ 9.49+ 4,98 5.12+ 2.98 2.96+ 1.81)
\ Datal| 7 | 6 | 4 | 3 |

TAB. 4.10— Nombe d’évenemets atterduspour les differentsbruits de fond physue et instru-
mentaux compagé au nombe de candidats obsnésdansles donréesen foncion de la coupure
surla valeur del’ érergie transrerse manquante Le nombe d’évenementsattenduspour les pro-
cesss du Mockle Standard sort enbonacoord aveclesdomnrées.

a été recastrut avec une versian de recanstruction plus récere (p13.06.01), ou I'identification
desmuons entreautres a éte aneéliorée. Aprésrecorstrucion, I’ évenementprésenteencoreune
activité nonnégligeabledansle sygseémeamuons maistoujoursaucun canddat muonsrecorstruit.
Par contre, pluseurscanddats“segmens detrace$ demuonssort étigueescomme“‘cosmiques”
parla coupuresurla coincidenceentempsdansles scirtillateurs du spe¢roméetrea muors.

Commecetévenanentpassdes coupuesappliqueesavecla versionderecorstrucion utilisée
pour cetteandyse, il n'y adoncaucwneraisondele rejeter.

Caractristiquesdesjets
jetID |pr (GeVic)| n ¢ |EM frac.| CH frac.
jetl 1094 |-0.1783.766 0.075 | 0.017
jet2 92.7 0.139/4.763 0.127 | 0.143
Caractristiquesglobdes
Fr (GeV)|[ Ag(jet 1, jet 2)[ Ag(jet 1, Br) [ Ad(jet 2, Fr)
184.1 0.983 2.721 2.579

TAB. 4.11— Principales caracéristiquesdel’ @enementiveckr = 184 GeV

Cetteétudemontrequela distributionde£ obsevéedanslesdonréesestrelativementpropre,
et compatilbe avecI'estimation attendl pour les différentescomposatesde bruit de fond. C’est
un résultat trésencouageant, carla compghenson de la distribution def'r estune étape ess@-
tielle pourbeauoup d’analysede physique,en particulier lesandysesSUSY dort les étas finals
comporentdesdédntégrations encas@deseterminait souert parla préserced’'uneou plusieurs
LSP créart ainsiunecomposinte£r signfficative.

4.4.2 Interprétation

4.4.2.1 Limites dansle plan (m 7, mi‘f)

L’'absene d’'excés d’'évenementpar rapport aux prédctions du Modele Standardpeutsetra-
duire en termesde limites sur la secton efficace de production d’@venementsavec une paire
squaks bottom sedesntégrantdansle caralb— b + X9, enfonction dela massedu neutalino .
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Run 149387 Event 443523 TI)A Dec 17 00:13:28 2002

Run 119387 Event 113523 Tue Dec 17 00:13:23 2002

Bins: 125
Mean: 1.06
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View 1, Front(X-Y) Max. 25.3

mE_t: 105
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FIG. 4.20— Repksentaton graphiquedel’@erementy £ ~ 184 Gev dansla quete dedistribu-
tion del’ érergie trans\ersemanquaite
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Encomparat enstite avecla sectdn efficacethéoriquede production de pairesdesquarksbottom
qui nedépend quedela massedub, il estpossible de mettredeslimites dansle plan(ms, m%(l)).
La tabe 4.12 montrele nombie d’'évenementsattenduspour qudquespoints de I'espace des
massegourunelumingcsité integéede 4.1 pb ! aprRscoupuresde netoyage et coupurestopolo-
giques, enfonction desdifferentescoupuessur I' énergietranrsversemanquate. Aucun point de
I'espace desmassese présere plusde 1 éverementattendu pour la luminositée constérée.Ceci
estinsuffisantpour pouvoireffectuer le calculde limites dars le plan (mg, m%?).

missirg Er
my mg || > 70GeV|> 80GeV|> 90GeV| > 100GeV
65 5 0.50 0.31 0.12 0
65 35| 0.08 0.08 0.08 0.03
85 5 0.73 0.73 0.37 0.18
85 35| 0.36 0.36 0.36 0.36
115 5 0.63 0.59 0.51 0.47
115 35| 0.29 0.20 0.20 0.16
115 65 || 0.07 0.04 0.04 0.04
135 5 0.27 0.25 0.23 0.17
135 35| 0.33 0.28 0.23 0.14
135 65| 0.13 0.11 0.11 0.08
135 85| 0.02 0.02 0.02 0
165 5 0.22 0.21 0.20 0.17
165 35| 0.21 0.19 0.17 0.17
165 65| 0.14 0.12 0.11 0.09
165 85| 0.12 0.08 0.08 0.07

TAB. 4.12— Nombe d’événemets signd atterdus pour une lumincsié intégreede 4.1 pb! a
l'issue de toutes les coupurespour differentesvaleus dela massedu squarkb et dela massedu
neutralino 9. Lesnombesatterduspour la luminosté integréeconsdeérée sort trop faible pour
pouvar étatir deslimitesdansle plan (m7, mﬂ)).

L'extrapdation desrésultatsde cetteanalyse a uneplus grarde luminosite integrée (75 pb ')
n'a paspemis de faire ressatir le signd a plus de 1 ¢ au desss du bruit de fond. Celavient
principalemen du fait, quela contribution du fond QCD devient trop importante en extrapolant
simplemenm par un factaur de normalisationa partir desrésutats obtenus pour une luminosite
de 4.1 pb~!. La straégie serat netementdifferente, en particulier avec I'util isation desoutils
d’étiquetag desjetsb, etdescoupuesdequalité surla recanstrudion du vertex primaire quel’on
pourraappliqueravec unestatidique plus grance.

4.4.2.2 Limites sur la production d’évenements‘jets + Ep”

Lesrésutatsobterus peuventégalanentétreinterprétes dansle cade del’ étuce dela prodic-
tion d’évenementsavec un étatfinal “jets + ;" provenantde n’'importe quel processs physique
audela du Modele Standad. L'absene d’excesd’éveénemets peutdoncsetradure entermesde
limite surla section efficacede production d’événemets “jets + Er”. Leslimites sort calcuéesa
I'aide d’'une méthodeBayesenne avecle calaulateu delimites officiel del'expérienceD@ [148],
[149).

L'efficacite descoupues d’analyse sur desévenementssignal avec I’ éta final “jets +Er”,
6jets+E'T(ET)’ estestinée a partir d’'un lot d’évenemetsb— b + X9 avec le couple de masse
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| Er cut(GeV) [>70]>80] >90]> 100]
(Er) (m 3= 135GeVIC, myo= 70 GeV/c’)[[0.5510.5670.571] 0.581]

‘ 6jets—|—E’7“

TAB. 4.13 - Valeur de l'efficacit € otst By (E7) calcuéesa partir d’évenementssignal (m3=
135,mg= 70) GeV/é, pour Fr audessis de 70, 80,90 and 100 GeV

(m 3= 135,m>z(1)= 70) GeV/& dela manire suvarte :

(Fr) éverementssignd ap®stouteslescoupures
€. = — . R - . .
jets+Ep T évenementssignal apres coupuresde£ 7 et desimuldion du plateaudu trigger

L'efficacité estestméeparrappat aunombred’ évenementgjui pasentlescoupuesdepré£lectian,
la coupuredesimulaton duturn ondutrigger (lesdeuxjets principauxsontcentiaux,etle jet prin-
cipal satigait pr > 100 GeV/c), et unecougure surla valeu deZr (au dessis de 70, 80, 90 et
100 GeV). L'efficacite pour cesdeux coupures, notée 6trig+E'T(ET)’ déeperd entierementde la
topologie et descaractérisiquescinemaiquesdesprocessusau dela du Modele Standad quel’on
recheche.Le tableau4.13présntelesvaleus deﬁjets—l—E’T (E7) pourdifferentescoupuresen -
pourl’ échantillon d’évenemensignal corsidéré.

Le tableau4.14montreleslimites & 95 % de C.L. surla secton efficacede production, multi-
plieepar!’ éfficadtée €igs By (Er), d’éverements'jets + Er” pour desvaleursde £ audessis

de70,80,90et100GeV.

| Fr (GeV) [>70]>80]>90]> 100]
(FBr) x 0 @95%C.L (pb)H 4.176‘ 3.760‘ 3.116( 2.686‘

‘ etrig+ET

TAB. 4.14— Limitessugerieuresa 95% C.L sur la secton efficacede production , multiplieepar
I'efficacit €origs By (ET), pou les processs au deb du Mockle Standard dans!’ étatfinal “J ets

+ F7”, pourdesvaleurs de £ audesss de70,8Q 90 et 100 GeV



Conclusionset Perspectves

L’ étudede la production de pairesde squaks bottom a éte effectuée a partr despremeres
donréesduRUN Il utilisables pour lesandysesde physiquedansl’expérienceD@. Un échantillon
de4.1pb~! aéte utilisé pou cetteétuck.

Celle-cia aboui a deuxrésulatsimportants. Tout d’abord, apes apgication de coupuresde
nettoyage,pou réduire les effets instrumentaw, et de coupurestopdogiques,pour ameliorer le
rappat signd sur bruit, la distribution de £z pour les évenementsrestants ne présene pasde
gueuede distribution anormaé. Le compatementde la distribution estbien compris et repraduit
par I'estimation de la cortribution desévenementspravenant de processusQCD, qui compasent
la majeurepartiedel’ échantillon analy€. C'estuneétapetrésimportantedars la compgéhensiam
desdonrees,surlaquellerepo® un grard nombred’analyse,enpariculier les analysesde supe-
symetrig, dort lesétas finalsimpliquentbien sowentunequantté signficative defr.

L’ étudede cesdonreesa égalemehpermisde pose deslimites surla secton efficacede prodic-
tion d’évenement dansl’ étatfinal “jets et 7", En effet, I étude de la production de pairesde
squaks bottom a ét limitée par plusiaursfacteurs.D’une part, lesdonréesrécdtéespourl'ana-
lyse ont été recmstriites dansune période de mise en fonctionnementdu détedeur, et tousles
outils d'analysedeI'expériencen’étaent pasencoe disponible. En particulier, I'absenced’outils
d’étiquetag desjetsb nousaamere acorsidere ungrandnombredebruitsdefond sugplémentées
qui peuert etreréduts de maniredragique endemamantla présenced’un ou pluseursvertex
déplacés.D’un autrecdté, la faible luminosité intéegreeconsicerée (4.1 pb ') a auss$ étaitun fac-
teurlimitant dars cetteanalse.

Pourtoutescesraisms, il n’a pasét possible de mettredeslimites surla production de paires
desquaks b sedéesntégrantdansle candb— b + x). Cepemlant,commeles coupuesd’analyse
ont été optimisee pou la recheched’évenementgdars I’ étatfinal “jets + £7”, 'absenced’exces
d’évenementgar rapport aux predictionsdu Modele Standardestinterprétée entermesde limite
sur la sectbn efficace de prodiction danscet état final. Cesrésutats ont et appouves par la
collaboration D@, et préesengsauxcorféeren@sd’hiver 2003(Moriond, La Thuile, ...).

Plusieus perspectivessort ervisagealespouraneliorer cetteétude. D’abord, le choix de
I'algorithme de dédenctementpeut sansaucwn douteétreamelioré. En effet, onavu quele seul
enimpulson trans\ersepourle jet principal avait un effet asseadrastiquesurles points a bases
masseslars I'espace(m ;, mﬁ)). Il seraitdoncplusopportund’utiliserun trigger repcsantsurun
seuilenp 7 plusbas,voire demandela présencede dewx jets, maisavecdesseuls plus
raisomables. De plus, le trigger JT.65TT a mainterantun presa@le, ce qui veutdire quel’on ne
peutplusl'utiliser pouruneandysederecherchede nouwelle physque.Un bonmayen
d’augmentera réjection du bruit de fond QCD auniveau du trigger seraitd’utiliser unecoupure
d’acaoplanaité entrelesdeuxjetsprincipaux (aveclesjetsdu niveau3 parexemplé. Il seraitaussi
intéressantde pouvoir étudie I'effet d'un trigger bas surl’ énergie trarsversemanguante(ce
dernier estmainterantimplémenté au niveau3). Il estprévuégalenentdedispcserd’un
algorithmederecorstrudion devertex au niveaulL3, dansle but d’augmenter desle stace du
déclenchemen la sensbilité aux éverementsavec despartculesde courte duréedevie tellesles



134 Analyse des premieres données du Run I

quarks c etb, oulesleptons7. Unecombiraisonévertuelle detouscestypesdetrigger devrait
permette derédure lesévenementQCD sangrop affecter les differents signaux
supergmeétriquesrechechés.ll faudait aussi étuder les possbilit &és d'utilisation du niveaul.2
égalementEnsuit, auniveaude I'analyse, I'utili sationdel’ étiquetag desjetsb permettrit de
réduire le nombrede bruits defond a consdérer, etaind d’optimiserlescoupuressurlesbruits de
fond qui simulert vraimert la topdogie “2 jetsb + Er”.
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Etude dela production de paires de squarks bottom sedésintegrant dansle canal
b— b+ Y auprésdu détecteurD@ au Run Il du Tevatron

Le detedeur D@ estsitue aupes du collisionreurproton-artiproton, le Tevatron,aulaboratoire
Fermilab(Chicag). La nouwelle campage de collisions,dénanmée“Run II”, adémaré aumois
d’avril 2001 L’énegie au cente de massedisponible estde /s ~ 1.96 TeV, et la luminosité
instartaréeattendueestdel'ordrede 8.6 16! cm2s71.

L’ étudedela prodiction de paires de squaks bottom sedésntégrantdansle cand
b— b+ X} a été reali$ a parir despremeres doméesdu Run Il utilisablespour la phy-
sique.Léchantillon utilisé correspor & une luminosité integree £,,; = 4.1 + 0.4 pb~!. Cette
étudese placedansle cadrede mockles supergmétriquesavec consevation de la R-parig, et
dansle casoul le b estsuffisammentégerpour limiter sesdésinegratonsau cana b— b+ X0
(BF ~ 100%). L'impossbilité d'utiliser I étiquetag desjets b a conduit a consdére I éta final
“jets et énergietrans/ersemanquate (Fir)”.

Cetteétudepréliminairea aboui a dew résutats importarts. Tout d’abord, a I'issue descou-
puresd’andyse la distribution de £ ne présene pasde quetesanormags.Cecimontrequeles
effetsinstrumentaix qui perturbert la mesurede£r sontbiencompiis. C’estuneétage importante
puisqus’un grand nombrede canawx de physque du Modele Standardet de sesextersions i.e. la
supergmétrie, présententunequantité sigrificative defr.

Aucun excésd’'évenementgarrappat aux prédictionsdu Modele Standardh'a éte obseng. Des
limites 295 % C.L. surla sedion efficacede production d'évenemerg audela du MS dansl’ état
final “jets et £ ont éte poses.

Mots-cks : Supesynttrie, Squark, Sbdtom,Neutrlino, R-parig, DG, Tevatron, Runll

Shottom squarks pairs production with the decaymodeg — b+x)
in the D@ experiment at the Tevatron Run Il

The D@ detector is locatal at the proton-artiproton collider, the Tevatron at Fermilab(Chi-
cago).Thenew datatakingperiod, referedas“Run II”, statedin april 2001. Theavailabe Enegy
in the cente of massis /s ~ 1.96 TeV, andthe expecedluminosity is 8. 61(5‘1 cm2s7h,

Thebottom squarkpairs production studyin thedecaychmnelb — b+ X" hasbeen perfomed
onthefirst Runll dataavailable for physics studes, with a datasamplecorresponling to £,,; =
4.1 + 0.4 pb!. This study takes place in the theordical framevork of supesymetrc models
with R-parity consenation, andwhith allghtb deaying dominantly in the b — b + x? channel
(BF ~ 100%). As no b-taggng technqueswere available at this time, the final state“jets and
missingtransverseenergy(Er)" wasconsicered.

This preliminary study leadto two importart resuls. First, theZr distribution afterall anaysis
cutsdoes not shav anomabustails, which meansthat instrumentaleffects are well understad.
This is animportant stepasmary processegroducea significant amountof 7 in the Standad
Model andits extersions i.e. Supersynetry.

No excess of eventswasobsenedin the date compaedto the Standad Model (SM) predictions.
Limits at95 % C.L. wereseton the production of evenis beyondthe SM, in the“jets andfr” final
state.

Keywords : Supersymety, Squak, Sbotbm,Neutrlino, R-parity, DG, Tevatron, Runll



